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PHOTONICS: Optical Electronics in Modern Communications 
Sixth Edition 

本 书 主 要 讲述 激光 物理 学 领域 的 各 种 现 阳 和 器 件 的 基本 原理 。 全 书 共 分 18 章 ， 阐 述 了 适用 于 光 通 信和 电 
子 学 的 物理 基础 和 工作 原理 ， 包 括 光 学 共振 腔 、 各 种 激光 器 、 波 导 、 光 纤 、 光 栅 和 光子 晶体 ， 涵盖 了 光 网 络 
中 光 的 传输 、 调 制 、 放 大 和 检测 ， 以 及 光纤 中 的 光学 非 线性 效应 等 。 本 书 中 采用 了 电磁 场 理 论 、 麦 克 斯 韦 方 
程 组 和 电磁 波 传 输 方法 ， 同 时 在 每 章 中 都 附 有 大 量 习题 和 生动 实例 。 

本 书 内 容 丰 富 ， 既 适用 于 本 科 高 年 级 学 生 和 研究 生 面向 光子 学 、 光 电子 学 或 光 通 信 的 课程 ， 也 可 供 相关 
工程 技术 人 员 和 科研 人 员 学 习 参 考 。 


第 六 版 中 的 新 增 内 容 


国 ”斯 托 克 斯 参数 和 邦 加 球 : 双 折射 光 网 络 中 的 偏振 态 ， RRES 

E ROR: 光线 ， 光 束 传输 ， 菲 涅 耳 衍射 积分 

E FDA: 在 多 腔 标 准 具 中 的 波 的 传输 ， 多 层 结 构 ， 模 耦合 ， 锁 模 激光 器 中 的 超 模 
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耦合 共振 腔 光波 导 (CROW) : 和 矩阵 法 ， 临 界 厢 合 ， 色 散 关 系 
光纤 的 非 线性 光学 效应 : 自 相位 调制 ， 交 叉 相 位 调制 ， 受 激 布 里 渊 散射 (SBS)， 受 激 拉 曼 
散射 (SRS)， 四 波 混 频 ， 频 谱 反 转 ( 相 位 共 轮 ) 
E BRK: 波导 电光 马赫 一 曾 德 调制 器 
E XFA: 布 洛 赫 波 描述 ， 光 子 能 带 ， 光 子 带 除 ， 周 期 介质 ， 光 纤 布 拉 格 光 权 ， 布 拉 格 反 射 波 导 
M HMA: 半导体 光 放大 器 (SOA) , BRHAMASS (EDFA) ， 拉 曼 光 放大 器 
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内 容 简介 


本 书 主要 讲述 激光 物理 学 领域 的 各 种 现象 和 器 件 的 基本 原理 。 全 书 共 分 18 章 ， 阐 述 了 适用 于 光 通 信和 电子 
学 的 物理 基础 和 工作 原理 ， 包 括 光 学 共振 腔 、 各 种 激光 器 、 波 导 、 光 纤 、 光 栅 和 光子 晶体 ， 涵 盖 了 光 网 络 中 光 
的 传输 、 调 制 、 放 大 和 检测 ， 以 及 光纤 中 的 光学 非 线性 效应 等 。 本 书 中 采用 了 电磁 场 理论 、 麦 克 斯 韦 方程 组 和 
电磁 波 传输 方法 ， 同 时 在 每 章 中 都 附 有 大 量 习题 和 生动 实例 。 

本 书 内 容 丰 富 ， 既 适用 于 本 科 高 年 级 学 生 和 研究 生 面向 光子 学 、 光 电子 学 或 光 通 信 的 课程 ， 也 可 供 相关 工 
程 技术 人 员 和 科研 人 员 学 习 参 考 。 
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译 者 F 


光子 学 是 研究 作为 信息 和 能 量 载 体 的 光子 行为 及 其 应 用 的 科学 ， 在 理论 上 ， 它 主要 研究 
光子 的 量子 特性 及 其 在 与 物质 〈 包 括 与 分 子 、 原 子 、 电 子 以 及 与 光子 自身 ) 的 相互 作用 中 出 
现 的 各 类 效应 及 其 规律 ;在 应 用 方面 ， 它 的 研究 内 容 主 要 包括 光子 的 产生 、 传 输 、 控 制 以 及 
探测 规律 等 。 以 它 为 基础 的 光 通 信 技 术 发 展 十 分 迅速 ， 对 人 类 社会 和 生活 的 各 个 方面 产生 了 
广泛 和 深远 的 影响 。 

本 书 根据 A 亚 里 夫 先 生 《 光 子 学 》 即 以 前 出 版 的 《现代 通信 光电 子 学 》 的 最 新 版 本 
(第 六 版 ) 译 出 。 该 书 反映 了 光子 学 领域 的 最 新 进展 ， 全 书 共有 18 章 和 7 个 附录 。 其 中 第 
1 一 3 章 是 学 习 光 电子 学 必须 具备 的 基础 知识 。 第 4 一 6 章 及 第 15 一 16 章 是 关于 激光 器 的 基本 
理论 、 结 构 、 常 用 激光 器 以 及 光 通 信 中 应 用 的 新 型 激光 器 。 第 7 章 是 关于 光纤 中 的 色散 和 偏 
振 模 色 散 。 第 8 章 、 第 14 章 和 第 18 章 着 重 讨论 各 种 非 线 性 光学 问题 。 第 9 章 和 第 12 一 13 
章 讨 论 光 束 的 调制 和 耦合 问题 。 第 10 一 11 章 是 关于 光 探 测 及 其 噪声 的 理论 。 本 书 对 光子 学 
特别 是 新 兴 光 子 学 领域 进行 了 较 全 面 而 系统 的 论述 ， 全 书 结构 严谨 ， 基 本 概念 清晰 。 在 每 个 
理论 单元 后 面 还 附 有 大 量 的 生动 实例 ， 这 可 使 读者 加 深 对 理论 的 理解 ， 为 解决 理论 问题 提供 
帮助 。 每 章 后 都 列 出 了 参考 文献 ， 并 附 有 习题 。 本 书 已 被 视 为 光电 子 领 域 具有 权威 性 的 奠基 
性 著作 。 本 书 既 可 作为 高 等 院 校 电子 科学 与 技术 、 电 子 信息 科学 与 技术 、 电 子 信息 工程 、 微 
电子 学 以 及 应 用 物理 学 等 本 科 专 业 和 光学 工程 、 物 理 电子 学 、 固 体 电 子 与 微 电 子 学 、 电 磁场 
与 微波 技术 以 及 通信 与 信息 系统 等 研究 生 专业 的 教材 或 参考 书 ， 也 可 供 从 事实 际 工作 的 工程 
技术 人 员 学 习 参 考 。 

本 书 的 翻译 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 感 谢 电 子 工业 出 版 社 、 南 京 邮 电大 学 教务 处 和 光电 工程 
学 院 的 文 持 和 帮助 。 本 书 对 常用 名 词 的 翻译 ， 按 照 1996 年 全 国 自 然 科 学 名 词 审定 委员 会 公 
布 的 《物理 学 名 词 》 进 行 校 核 。 在 翻译 中 我 们 主要 参考 了 《现代 通信 光电 子 学 》( 第 五 版 )。 
由 于 本 书 内 容 广 ， 篇 幅 浩 大 ， 公 式 中 的 量 和 符号 的 使 用 我 们 尽 可 能 地 遵照 原 书 。 

本 书 翻 译 中 ， 陈 稚 鸣 翻译 了 第 1 一 3 章 、 第 7~8 章 、 第 13 一 14 章 、 第 18 章 并 校 阅 了 全 
书 ， 施 伟 华 翻译 了 第 4~6 章 、 第 15 一 17 章 及 索引 ; EMANE T BH 912 章 及 附录 ; 李 培 
WN. EHR FRE, ER. FAZ. MKA HAR AE TOC 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 译 文中 恐 仍 有 不 妥 之 处 ， 恳 请 广大 读者 批评 指正 。 





译 者 
2009 年 5 月 于 南京 
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光子 学 有 时 也 称 为 光电 子 学 ， 该 领域 在 过 去 的 十 年 中 持续 鞍 勃 发 展 ， 这 就 需要 对 本 书 的 
最 新 一 版 〈 第 五 版 ) 进行 更 新 。 新 版 本 拓宽 了 理论 基础 ， 也 增加 一 些 新 的 重要 的 内 容 。 

本 书 保 留 了 对 基本 原理 进行 系统 和 独立 完美 介绍 的 传统 。 第 六 版 重点 介绍 了 光 通 信和 光 
电子 技术 中 重要 器 件 的 物理 原理 和 处 理 方 法 。 本 书 既 可 作为 工程 和 应 用 物理 专业 学 生 的 教材 
或 参考 书 ， 也 可 供 在 该 领域 从 事实 际 工作 的 工程 技术 人 员 学 习 参 考 。 

第 六 版 反映 了 我 们 修改 的 两 个 主要 成 果 : 四 增加 了 与 光电 子 与 光 通 信 技 术 发 展 相 关 的 新 
课题 ( 略 去 了 一 些 不 太 重 要 的 内 容 ); 精炼 和 修改 第 五 版 中 已 有 内 容 。 在 修改 的 过 程 中 ， 
我 们 试图 使 新 版 能 适合 于 光 通 信和 领域 的 学 生 、 工 程 师 和 科研 工作 者 ， 他 们 有 兴趣 学 习 如 何 产 
生 和 熟练 应 用 光 辐 射 ， 如 何 将 这 些 知 识 应 用 于 信息 传输 中 光子 器 件 的 分 析 与 设计 。 本 书 也 吸 
收 了 更 多 专家 与 学 者 的 宝贵 意见 。 

这 一 版 的 主要 新 特点 为 : 

1. 介绍 了 斯 托 克 斯 参数 和 邦 加 球 用 于 表示 双 折 射 光 网 络 的 偏振 态 ; 

. 用 费 马 原理 导出 了 光线 光束 传播 和 菲 涅 耳 衍 射 积 分 ; 

. 用 和 矩阵 方法 处 理光 波 在 波导 看 合 腔 中 的 传播 ; 

. 用 和 矩 阵 方法 处 理 多 腔 标准 具 和 多 层 膜 结构 ; 

. 用 矩阵 方法 处 理 锁 模 激光 器 中 的 模 耦 合 和 超 模 ; 

. 光纤 中 的 色散 和 偏振 模 色散 以 及 它们 的 补偿 问题 。 

. 光纤 中 的 非 线 性 光学 效应 : 自 相 位 调制 、 交 叉 相 位 调制 、 受 激 布 里 渊 散射 SBS) 和 
受 激 拉 曼 散射 (SRS)， 光 四 波 混 频 FMX) 和 频谱 反 转 〈 相 位 共 辆 )。 

8. 电 吸 收 和 波导 电光 马赫 - 曾 德 调制 器 ; 

9. 多 层 周期 介质 、 光 纤 布 拉 格 光栅 、 光 子 品 体 和 布拉格 反射 波导 ; 

10. 光 放 大 器 : 半导体 光 放 大 器 、 掺 钥 光 纤 放 大 器 和 拉 曼 放大 器 。 

如 前 面 的 版 本 一 样 ， 使 用 本 书 的 学 生 要 求 具有 电磁 波 理论 的 基础 知识 并 熟悉 麦克 斯 韦 方 
程 以 及 电磁 波 在 介质 和 波导 中 的 传播 ， 同 时 最 好 对 量子 力学 有 一 定 的 了 解 。 

大 量 的 数值 例子 用 来 帮助 读者 构建 理论 与 应 用 之 间 的 桥梁 。 

作者 感谢 他 们 的 学 生 、 同 事 和 许多 专家 学 者 ， 他 们 的 宝贵 意见 已 成 为 修改 时 的 重要 参 
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1 电磁场 和 电磁 波 
1.0 515 


这 本 书 涉及 现代 光 通 信 中 的 光电 子 学 及 其 应 用 的 许多 重要 方面 ， 现 代 光 通信 中 光波 作为 
本 地 和 长 途 通 信 的 信息 载体 。 本 章 回 顾 一 些 最 重要 和 最 基本 的 电磁 辐射 特性 。 这 些 背景 材料 
可 以 作为 本 书 的 完整 性 考虑 以 及 方便 的 参考 资料 。 

首先 回顾 一 下 麦克 斯 韦 方 程 ， 它 主导 着 光波 在 不 同 介 质 中 〈 包 括 自 由 空间 、 光 学 晶体 、 
司 期 介质 、 光 纤 和 波导 ) 的 传播 ， 接 下 来 描述 电场 和 磁场 强度 矢量 的 边界 条 件 。 麦 克 斯 韦 方 
程 最 重要 的 贡献 之 一 是 预言 了 自由 空间 中 电磁 波 的 存在 。 我 们 讨论 由 于 波 在 介质 中 传播 所 引 
起 的 能 量 储存 和 传输 的 表达 式 。 接 下 来 将 推导 波动 方程 、 对 单 色 平面 波 和 它们 的 一 些 重要 的 
特性 进行 分 析 。 然 后 还 将 探讨 光波 的 偏振 态 及 它们 的 琼斯 矩阵 表示 、 斯 托 克 斯 参数 表示 和 拖 
加 球 表示 ， 并 综合 考虑 光 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 。 之 后 ， 还 将 详细 讨论 琼斯 计算 ， 这 是 分 
析 光 波 在 双 折 射 系统 中 传播 特性 的 重要 技术 。 最 后 是 对 相干 性 基本 理论 的 一 些 简单 讨论 。 


1.1 麦克 斯 韦 方程 和 边界 条 件 


在 著名 著作 《电磁 论述 》 中 ， 苏 格 兰 物 理学 家 人 詹 姆 士 ， 克 拉克 。 麦克 斯 韦 在 1873 年 发 
表 了 他 的 关于 光 的 电磁 理论 的 原始 发 现 。 他 的 理论 导致 很 多 重要 发 现 ， 包 括 电磁 波 的 存在 。 
基于 他 的 理论 ， 所 有 的 电 、 磁 、 电 磁 和 光 现 象 都 受 相同 的 电 伐 基 本 规则 的 主导 。 这 些 规则 用 
数学 公式 表示 成 麦克 斯 韦 方 程 ( 以 MKS 为 单位 ) 


Vx E+—=0 (1.1-1) 
ot 

Pi- 2 -J Ci1-23 
ot 

V-D=p (1.1-3) 

V-B=0 (1.1-4) 


这 些 方程 中 , E 和 H DEBAERE ARREK) A GRE Re CERAK). 
这 两 个 场 矢 量 经 常用 来 描述 电磁 场 或 者 光波 。 刀 【库仑 每 平方 米 ) 和 B 韦伯 每 平方 米 ) 分 
别 是 电位 移 矢 量 和 磁感应 强度 矢量 。 这 两 个 矢量 用 来 描述 电磁 场 在 物质 上 的 作用 ，p 和 J 分 
别 是 体 电荷 密度 (库仑 每 立方 米 ) 和 电流 密度 矢量 (安培 每 平方 米 )。 电 荷 和 电流 被 认为 是 由 
E 和 HH 矢量 描述 的 电磁 辐射 的 源 。 这 四 个 方程 完全 决定 了 电磁 场 ， 是 电磁 场 理论 的 基本 方程 。 

在 光电 子 和 光 通 信和 领域 中 ， 人 们 经 常 需要 处 理 的 是 电荷 密度 和 电流 密度 都 为 零 的 空间 中 
电磁 辐射 的 传播 和 传输 问题 。 事 实 上 ， 如 果 在 麦克 斯 韦 方程 中 设 p 二 0 和 J 二 0， 我 们 发 现 方 
程 存在 非 零 解 。 这 表示 电磁 场 可 以 在 没有 电荷 或 电流 的 空间 里 存在 。 在 没有 电荷 的 介质 中 产 
生 的 电 人 磁场 叫做 电磁波 。 麦 克 斯 韦 方程 〈 方 程式 〈1.1-1) 到 式 (1.1-4)) 包含 了 8 个 标量 方 
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Re, St 12 NEE, E, H, D 和 B 四 个 中 每 一 个 场 矢量 对 应 3 个 变量 。 这 些 变量 无 法 得 到 

唯一 解 ， 除 非 BALA, E 和 DD 之 间 的 关系 已 知 。 为 了 能 唯一 决定 各 个 场 撩 量 ， 才 克 斯 韦 方程 
必须 辅助 以 所 谓 的 连续 性 方程 〈 或 物质 方程 ): 

D=cE=€,E+P (1.1-5) 

B = uH = uH + LoM (1.1-6) 

这 里 的 连续 性 参数 e 和 人 分 别 是 电介质 张 量 〈 或 电导 率 ) 和 磁 导 率 ， 是 2 阶 张 量 ; P 和 
M 分 别 是 电极 化 强度 和 人 磁极 化 强度 。 在 矢量 符号 中 ， 介 电 张 量 和 磁 导 率 常 常 写成 3X3 WE 
阵 形式 。 当 电磁 场 在 物质 中 存在 ， 电 场 可 以 影响 电子 运动 ， 从 而 产生 电荷 的 分 离 分 布 。 这 在 
单位 体积 里 产生 一 个 偶 极 子 。 类 似 地 ， 磁 场 在 材料 中 也 可 以 产生 磁化 ， 其 磁 导 率 人 不 同 于 自 
由 空间 中 的 磁 导 率  。 常 数 gs 是 真空 中 的 电容 率 ， 它 的 值 是 8.854x 10 H/m. HM uy ER 
室 中 的 磁 导 率 ， 它 的 精确 值 是 4r x 107’ H/m. 

如 果 材 料 介质 是 各 向 同性 的 ， 那 么 es 和 简化 为 标量 。 在 光电 子 和 光 通 信 的 大 部 分 应 用 
中 ，e 和 4 可 以 认为 是 独立 于 场 强 的 。 然 而 ， 如 果 场 足够 强 ， 例 如 通过 聚焦 激光 束 获得 的 光 
强 或 者 通过 在 电光 晶体 中 施加 强 的 直流 电场 得 到 的 光 强 ，e 和 凡 对 E 和 五 的 依赖 性 就 必须 考 
虑 。 这 些 光 非 线 性 效应 将 在 这 本 书 的 后 续 章 节 中 讨论 。 

边界 条 件 

麦克 斯 韦 方程 可 以 在 € 和 都 是 连续 的 区 域 求 解 。 在 光电 子 和 光 通 信和 领域 ， 人 们 经 常 遇 
到 光波 在 横 跨 一 个 或 多 个 界面 时 ， 物 理性 质 (由 e 和 表示) 突然 变化 的 情况 ， 例 如 ， 一 个 
介质 波导 由 不 同 介 电 常量 (或 折射 率 ) 的 透明 层 构 成 。 虽 然 横 跨 界面 时 物理 性 质 突然 变化 ， 
但 是 在 介质 界面 电场 的 某 些 分 量 存在 连续 性 关系 ， 这 些 连续 性 关系 可 以 直接 从 麦克 斯 韦 方程 
推出 。 

考虑 由 两 种 不 同 介 电 常量 和 人 磁 导 率 (介质 1 和 介质 2) 组 成 的 界面 。 为 了 得 到 召 和 万 的 
边界 条 件 ， 构 建 一 个 单位 表面 积 的 圆柱 形 扁 盒 ， 如 图 1.1 Ca) tas. TAREE m i Eek 
底 平 行 于 界面 。 我 们 对 方程 式 〈1.1-3) 和 方程 式 〈1.1-4) 两 边 应 用 高 斯 散 度 定 理 


[ff wer- || ras gi 


“AH i eR Pe, AR OE PEAR oy. RA 
n- (B,-B,)=0 


(1.1-8) 
n- (D,-D,)=6 


其 中 寺 是 垂直 于 表面 从 介质 1 指向 介质 2 的 单位 矢量 ，B,、D, 是 边界 附近 介质 1 一 侧 的 
Rm, By D, 是 边界 附近 介质 2 一 侧 的 场 矢量 ，a 是 面 电荷 密度 〈 库 仑 每 平方 米 )。 这 些 
边界 条 件 常常 写成 

B>, = Bin 
(1.1-9) 
Dan —Din=0 

其 中 B,, =B,-n,B,, =B,-n,D,,=D,-n,D,,=D,-n o PRA), WARMER SE YA E) A E 

总 是 连续 的 ， 电 位 移 矢 量 D 的 法 向 分 量 的 差 等 于 面 电荷 密度 o 的 大 小 。 
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(a) (b) 


图 1.1 介质 1 和 介质 2 的 边界 。n EEA PRM ee, Moi 1 指向 介质 2， 
dé 是 沿 矩 形 轮廓 C 的 线 积 分 





对 电场 强度 矢量 E 和 磁场 强度 矢量 瓦 ， 画 一 个 两 个 长 边 平行 与 不 连续 表面 的 矩形 ， 见 
图 1.1 (b)。 我 们 对 方程 式 〈1.1-1) 和 方程 式 〈1.1-2) 两 边 应 用 斯 托 克 斯 定理 


[f Vx F-ds=| F-a (1.1-10) 


当 算 形 的 宽度 趋向 于 0 OAR PRE, FE DUAR) Ay A RAPID, E 
nx (E,-E,) =0 
(1.1-11) 
nx (H,-H,)=K 
这 里 的 K 是 面 电 流 密度 (安培 每 平方 米 )，Ei ,Hi,E, 和 HH, 分 别 是 紧 靠 在 介质 1 和 介质 
2 周围 的 场 矢量 。 式 〈1.1-11) 的 电场 和 磁场 的 边界 条 件 又 常常 写成 
Ey=E, 


(1.1-12) 
H,,—H,,=K 


这 里 的 下 标 上 表示 场 矢量 的 切 向 分 量 。( 注 意 : 场 矢 量 边界 表面 的 切 向 分 量 也 是 表面 切 向 
平面 的 矢量 。) 换 名 话说， 电场 强度 矢量 E 的 切 向 分 量 在 分 界面 处 总 是 连续 的 ， 而 且 磁 场 强 
度 矢量 五 的 切 向 分 量 的 差 等 于 面 电流 密度 KK。 

在 光电 子 和 光 通 信 的 很 多 领域 ， 人 们 经 常 处 理 的 是 面 电 蓓 密度 o 和 面 电流 密度 K 不 存在 
的 情况 ， 例 如 介质 波导 的 蕊 层 和 包 层 的 界面 处 。 在 这 种 环境 中 E 和 A 的 切 向 分 量 , D All B 
的 法 向 分 量 在 通过 介质 1 和 介质 2 的 界面 时 都 是 连续 的 。 在 光电 子 和 光 通 信和 领域 中 ， 这 些 边 
界 条 件 在 求解 很 多 光 传 输 问 题 时 都 是 很 重要 的 ， 包 括 在 光纤 和 介质 波导 中 传导 的 光波 。 


1.2 能量 密 度 和 玻 印 亭 矢 量 


我 们 已 经 知道 ， 有 时 候 光 可 以 以 电磁 辐射 的 形式 携带 能 量 。 太 阳 每 天 向 地 球 释放 巨大 的 
能 量 ( 大 约 1 kWym 的 强度 )。 正 如 我 们 指出 的 ， 麦 殉 斯 韦 方程 第 一 个 也 是 最 重要 的 显著 成 
就 是 预测 了 电磁 波 的 存在 和 能 量 的 传播 。 考 虑 电力 学 中 两 个 最 重要 的 方面 : 以 电磁 波形 式 存 
储 的 能 量 和 伴随 着 电磁 波 的 功率 流 。 为 了 推导 能 量 密 度 和 功率 流 ， 我 们 考虑 在 空间 中 一 个 很 
小 的 体积 元 内 的 能 量 守 恒 。 单 位 体积 内 电磁 场 做 的 功 JE 可 以 认为 是 单位 体积 内 的 能 量 损 
耗 。 这 个 能 量 扩 散 必 须 和 能 量 密度 的 净 减 少 及 流向 体积 元 外 部 的 功率 流 的 净 减 少 相 关 。 根 据 
式 〈1.1-2)， 电 磁 波 所 做 的 功 可 以 写成 

oD 


JESE ed (1.2-1) 
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如 果 应 用 矢量 恒等式 
V-(ExH)=H -(VxE)—-E-(VxH) (1.2-2) 
并 应 用 方程 式 〈1.1-1)， 则 等 式 〈1.2-1) 的 右边 变 成 
jeep erman 229.2 (1.2-3) 
ot ot 


如 果 进 一 步 假 定 介质 材料 在 电磁 特性 方面 是 线性 的 (如 e 和 4 都 独立 于 场 强 )， 式 (1.2-3) 
可 以 写成 


U eee (1.2-4) 
ot 
REKU AS 定义 为 
U=S(E-D+B-H) (1.2-5) 
S=ExH (1.2-6) 


这 里 标量 U 表示 电磁 场 的 能 量 密度 ， 用 J/m? KEE, RE $ 代表 能 流 ， 称 为 玻 印 亭 矢 
量 ， 用 J/m?s 来 度量 。 把 181 看 成 电磁 场 在 沿 S 的 方向 上 单位 面积 所 携带 的 功率 (W/m )， 因 
此 Ves 表示 流出 单位 体积 电磁 功率 。 式 (1.2-4) 被 认为 是 连续 性 方程 或 者 玻 印 亭 原理 ， 它 体 
现 了 电磁 场 的 能 量 守恒 。 可 以 用 相同 的 方法 得 到 电磁 场 的 动量 守恒 定理 〈 见 习题 1.5 )。 

在 不 存在 电流 的 区 域 里 (J 二 0)， 连 续 性 方程 变 为 

VS (1.2-7) 

因此 ， 在 没有 电流 的 空间 ， 包 围 体积 内 电磁 能 量 密度 的 减少 是 电磁 能 量 通 过 包围 体积 的 

表面 流出 包围 空间 的 结果 。 


偶 极 损耗 


应 用 物质 方程 式 (1.1-5) Ash (1.1-6)， 电 磁场 在 单位 体积 所 做 的 功 ，JeE (或 方程 
式 (1.2-3)) 可 以 写成 
oH JE aM oP 
PBs A -pa “Sgt S o ae e (1.2-8) 
在 本 书 中 我 们 特别 感 兴 趣 的 是 右边 倒数 第 一 项 
oP 
or 
它 代表 在 单位 体积 中 电场 对 电 侦 极 子 所 作 的 功率 ， 该 功率 既 可 增加 偶 极 子 的 电势 能 ， 也 
可 补偿 当 P 改变 时 引起 的 能 量 损耗 。 


13 单 色 场 和 复 函 数 体系 


(1.2-9) 


在 光电 子 和 光 通 信 中 ， 人 们 经 常 把 单 色光 作为 信息 的 载体 。 我 们 知道 单 色光 有 唯一 的 振 
荡 频 率 ， 单 色光 的 场 矢量 是 时 间 的 正弦 函数 。 为 了 简化 代数 运算 ， 我 们 引入 复 函 数 〈 分 析 函 
BO 体系 。 为 了 阐明 这 一 点 ， 以 下 列 函数 为 例 
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a(t) = |A| cos(@t + @) (1.3-1) 
其 中 为 角 频 率 (单位 :弧度 每 秒 )，1A1 是 振幅 ，c 是 相位 。 定 义 复 振幅 a(D 为 
A=|Ale® (1.3-2) 
则 式 (1.3-1) 可 以 重 写 为 
a(t) = Re[Ae™] (1.3-3) 
在 复 函 数 体系 中 我 们 经 常用 
a(t) = Ae (1.3-4) 


RER (1.3-1) 或 式 (13-3) 来 表示 a(D。 这 样 做 并 不 是 严格 的 ， 因 此 式 〈1.3-4) 总 是 理解 
为 取 Aexp Giot) 的 实数 部 分 。 注 意 角 频 率 @ 和 实 频率 v (赫兹 ) 之 间 的 关系 用 下 面 的 等 式 
表示 
包 =2TYV (1.3-5) 

在 大 多 数 情形 下 ， 当 只 涉及 线性 运算 (如 微分 和 积分 ) 时 ， 由 复数 形式 〈1.3-4) 取代 
式 (1.3-3) 是 不 成 问题 的 ， 不 过 当 运 算 涉 及 单 色 场 矢 量 的 乘积 《或 乘 方 ) 时 ， 如 能 量 密度 和 
玻 印章 矢量 ， 就 会 出 现 例外 ， 这 时 必须 取 场 矢量 的 实 部 。 

以 下 是 一 个 无 须 对 实数 和 复数 加 以 区 别 的 例子 ， 从 式 〈1.3-1) 出 发 ， 我 们 求 a(D) 的 微 商 


i o = ESP cos(@t + 0) = —@|A| sin(@t + a) (1.3-6) 
dt dt 
如 果 从 复数 形式 〈1.3-4) 出 发 可 得 
d d iwt : iwt 
aw = “ae = imAe (1.3-7) 
取 上 式 的 实 部 ， 并 利用 式 〈1.3-2)， 就 得 到 了 式 〈1.3-6)。 事 实 上 ， 当 涉及 线性 运算 时 ， 复 数 
形式 是 最 方便 的 。 
下 面 再 举 一 个 必须 采用 实 函 数 的 例子 。 考 虑 两 个 正弦 函数 (HAN 2Z(D 的 乘积 ， 其 中 


a(t) = |A] cos(@t + æ) = Re[Ae'"] (1.3-8) 
b(t) = |B| cos(@t + B) = Re[Be'®"] (1.3-9) 
ii AA Ale*,BaBle®. MER, HIG 
a(t)b(t) = LANEI costar +a+B)+cos(a — B)] (1.3-10) 
从 复 函 数 形式 出 发 来 计算 乘积 abl), WI 
a(t)b(t) = ABe? = 14||B1ei2wrorD) (1.3-11 ) 


将 上 式 和 式 〈1.3-10) 进行 比较 ( 式 (1.3-10) 采用 了 实 函 数 的 形式 )， 即 可 看 出 与 时 间 

无 关 的 直流 项 cos(w-B) 没 有 出 现 ， 另 外 ， 式 〈1.3-11) 的 实 部 是 式 (1.3-10) 的 2 倍 。 因 而 

采用 复数 形式 造成 了 误差 。 一 般 来 说 ， 两 个 复数 的 实 部 的 乘积 不 等 于 这 两 个 复数 乘积 的 实 
部 ; 换 句 话说 ， 如 果 x 和 y 是 两 个 任意 复数 ， 则 下 面 式 子 一 般 是 成 立 的 

Re[x] - Rely] # Rely] (1.3-12) 


“6° 关子 学 
正弦 乘积 的 时 间 平 均 
在 光电 子 学 中 ， 经 常会 遇 到 场 矢量 随时 间 快 速 变化 的 光波 ， 例 如 波长 为 4=1.5pm 的 单 
色光 的 周期 是 T=4/c=0.5x10“s ， 大 多 数 光 探 测 器 在 这 么 短 的 时 间 周 期 内 是 无 法 响应 的 ， 
人 们 经 常 考 虑 的 是 物理 量 〈 如 玻 印 亭 矢量 和 能 量 密度 ) 的 时 间 平 均值 而 不 是 瞬时 值 。 常 需要 
寻求 两 个 相同 频率 的 正弦 函数 乘积 的 时 间 平 均值 


T 
(a(t)b(t)) =+| |A| cos(@t + œ) |B| cos(a@t + B) dt (1.3-13) 
0 


其 中 a(t) Fl KAHA (1.3-8) FI (1.3-9) 给 出 ， 尖 括号 代表 对 时 间 取 平均 ;: T =2n/@ 
为 振动 周期 。 由 于 上 式 被 积 函数 的 周期 是 T7， 它 可 在 时 间 7 内 求 平均 值 。 由 式 (1.3-10) AL 
接 可 得 
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(a(1)b(0)) = 5 1AIIB| cos(a -有 


(1.3-14) 
上 述 结果 也 可 由 式 (1.3-9) 后 面 所 定义 的 复数 振幅 4 和 B 表达 式 直 接 得 到 
(a(Db(D) = 5Re[A *B] (13-153 
或 者 以 alt) Fil b(t) 的 解析 形式 直接 给 出 
(Re[a(D)]Re[p(D]> = 4 Re[a(t)*b(t)] (1.3-16) 


dip kip a's Rady tthe. sh (1.3-16) 右边 的 时 间 依 赖 性 消失 了 ， 这 是 因为 a(t) All b(t) 
都 含有 相同 的 时 间 依 赖 因子 expliot) IÈ (1.3-15) FIÈ 〈1.3-16) 的 结果 很 重要 ， 而 且 在 本 
书 中 将 经 常用 到 。 当 这 两 个 函数 的 频率 差异 不 大 时 ， 式 〈1.3-16) 也 是 有 用 的 。 

WHERE E, H, DFB 的 复数 形式 〈 或 解析 表示 )， 正 弦 变 化 场 的 玻 印 亭 矢量 的 
时 间 平 均 (1.2-6) 和 能 量 密度 时 间 平 均 (1.2-5) 可 以 分 别 表 示 为 


$= SRelE x H*] (13-17) 
All 
U=4Re[E. D* +H: BY (13-18) 
正弦 变化 场 的 偶 极 损耗 可 以 写成 
Pp=5Re[Er 2) (13-19) 
如 果 电 磁场 写成 
E =E; 
(1.3-20) 
H = Hye 
电极 化 强度 写成 
P = ex Ee" (1.3-21) 
其 中 x 是 电极 化 系数 ， 那 么 偶 极 损耗 可 以 写成 
Py =$ Re(i@e x Ey :3) (1.3-22) 


At, RE ER, ESB RE PAH EZ AA EIS 2 AH EIS CR 
于 YX 的 虚 部 。 如 果 介 质 对 电场 的 响应 是 瞬时 的 〈 即 没有 相位 延迟 )， 那 么 上 是 实数 ， 根 据 
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式 (1.3-22)， 这 种 介质 是 无 损耗 的 。 如 果 把 复 极 化 系数 写成 


X=X —ix” (1.3-23) 
其 中 x EKR, y 是 虚 部 ， 这 时 侦 极 损耗 可 以 表示 为 
Py = 5 @€ Ey ES” (13-24) 


我 们 注意 到 电极 化 率 的 虚 部 和 偶 极 损耗 有 关 。 
1.4 波动 方程 和 单 色 平面 波 


麦克 斯 韦 方程 两 个 重要 的 结论 是 波动 方程 及 其 电磁波 解 的 存在 性 。 在 这 里 我 们 推导 各 向 
同性 介质 中 的 波动 方程 ， 然 后 考虑 平面 电磁 波 在 均匀 的 各 向 同性 介质 中 的 传输 ， 也 就 是 s 和 
4 都 是 标量 常数 ， 真 空 无 疑 是 这 类 介质 的 最 好 例子 。 含 有 相同 成 分 的 玻璃 也 可 以 视 为 均匀 的 
各 向 同性 介质 。 

我 们 从 麦克 斯 韦 方程 式 (1.1-1) 一 式 (1.1-4) 出 发 推导 波动 方程 。 假 定 电荷 密度 p 和 电 
流 密度 J 都 为 零 ， 运 用 物质 方程 D=eE 和 B=WH ， 麦 克 斯 韦 方 程 的 前 两 个 可 以 写成 


0 st (1.4-1) 
or 

Vi = (1.4-2) 
ot 


对 式 (1.4-1) 取 旋 度 运 算 并 利用 等 式 (1.4-2) 消去 x 五， 得 到 


E=0 (1.4-3) 





Vx(VxE)+ue = 
or 
上 式 中 的 第 一 项 可 以 展开 为 
Vx VxE)=VV-E)-V-E (1.4-4) 


利用 式 (1.1-3) FID=cE, 我们 发 现 ， 均 匀 的 各 向 同性 介质 中 ， 式 1.4-4) 右边 的 第 
一 项 是 0， 因 此 式 (1.4-3) 变 为 


2 


9 
V?E - ye 
dt? 


这 就 是 在 均匀 各 向 同性 介质 中 电场 强度 矢量 E 的 波动 方程 。 对 于 人 磁场 强度 矢量 H 可 以 
得 到 类 似 的 方程 


E=0 (1.4-5) 








VIH -jetsH=0 (1.4-6) 
这 是 标准 的 电磁 波动 方程 ， 它 们 有 单 色 平面 波 解 
y= Aell@rkr) (1.4-7) 
其 中 A 是 一 个 常数 ， 称 为 振幅 。 式 1.4-7) 中 角 频 率 w 和 波 矢 大 之 间 的 关系 为 
|k| = @./pe (1.4-8) 


y 可 以 是 E Al A MEE TAB LAB bs PIP. 

现在 我 们 考查 这 个 解 的 含义 。 表 达 式 (1.4-7) 把 场 分 量 表 示 成 时 间 和 空间 的 函数 ， 在 空 
间 中 的 任 一 点 ， 场 是 时 间 的 正弦 函数 ， 另 外 ， 在 任意 给 定 的 时 刻 ， 场 也 是 空间 的 正弦 函数 。 
很 明显 ， 当 坐标 r 和 时 间 上 满足 
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æt — k - r = constant (1.4-9) 

时 ， 各 个 场 具 有 相同 的 值 ， 这 里 的 常数 是 任意 值 ， 决 定 了 场 的 值 。 上 面 的 方程 决定 了 在 任何 

时 刻 一 个 正 交 于 波 拓 k 的 平面 ， 这 个 平面 称 为 等 相位 面 。 这 个 等 相位 面 常常 称 为 波 前 。 

式 (1.4-7) 所 表示 的 电磁 波 称 为 平面 波 ， 因 为 所 有 的 波 前 都 是 平面 。 由 方程 (1.4-9) 很 容易 
看 出 等 相位 面 治 波 矢 大 方向 传播 的 速度 是 

t= (1.4-10) 

这 就 是 波 的 相 速 度 。 如 果 我 们 设 方 程式 (1.4-7) 中 的 !=0 ， 考 查 波幅 的 空间 变量 ， 那 么 两 个 
紧邻 的 电场 峰值 之 间距 〈 即 波长 ) 就 是 

aria (1.4-11) 

此 处 上 =IK1， 体 现 了 光波 在 介质 中 的 波长 。 在 光电 子 和 光 通 信 中 ，4 表示 真空 中 光 的 波长 。 

相 速 度 的 值 是 介质 的 一 个 属性 ， 可 以 用 介 电 常数 e 和 磁 导 率 伙 表示。 由 式 〈1.4-8) 和 


式 (1.4-10)， 可 以 得 到 
1 





p= (1.4-12) 
Jue 
真空 中 的 相 速 度 是 
c= LL = 299792 458 m/s (1.4-13) 
VHo€o 
然而 在 介质 中 相 速 度 是 
We (1.4-14) 
n 
其 中 
na hae (1.4-15) 
Ho€o 


在 光电 子 学 中 大 多 数 透 明 介 质 都 是 非 磁 性 的 ， 人 磁 导 率 为 4,。， 事 实 上 ， 介 质 的 折射 率 
n=Ve/s。。 表 1.1 列举 了 一 些 常 见 光 电子 材料 的 折射 率 。 然 而 我 们 必须 记 住 ， 非 磁性 介质 
Cu=u ) We 是 频率 ww 的 函数 ， 因 而 nn 也 是 频率 @ 的 函数 。n 随 频率 @w 的 函数 的 变化 导致 了 
光学 中 的 色散 现象 。 在 色散 介质 中 ， 光 波 的 相 速 度 依赖 于 频率 w@ 。 例 如 ， 在 大 部 分 光学 玻璃 
中 ， 红 光 比 蓝光 传播 得 快 。 折 射 率 和 色散 的 物理 机 理 将 在 第 5 章 中 详细 讨论 。 

现在 把 注意 力 转移 到 电磁 场 的 矢量 特性 和 满足 麦克 斯 韦 方 程 所 需要 的 条 件 。 采 用 复数 形 
式 ， 单 色 平面 波 的 电磁 场 可 以 写成 

E = u Epen (1.4-16) 
H = u, Hoen (1.4-17) 

这 里 w Alu, 是 两 个 常量 单位 矢量 ，E, MH 是 复 振幅 ， 在 空间 和 时 间 上 是 常量 。 在 没有 电 
荷 的 均匀 介质 中 ， 麦 克 斯 韦 散 度 方程 是 PV.E =0 FIV -H =0， 把 这 两 个 式 子 用 到 式 (1.4-16) 
和 (1.4-17) 中 ， 得 到 

u,-k=u,-k=0 (1.4-18) 
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这 表示 E 和 H 都 垂直 于 传播 方向 。 正 因为 如 此 ， 电 磁 波 被 称 为 横 波 。 在 均匀 各 向 同性 
介质 中 ， 横 向 条 件 式 〈1.4-18) 支持 四 个 平面 波 的 场 矢量 。 在 一 般 的 不 存在 电荷 的 各 向 同性 
MEP, REARED 和 B 是 懂 直 于 传播 方向 的 。 


R11 选 定 材 料 的 折射 率 








HK (um) 

材料 0.488 0.5 0.5145 0.6328 1.0 163 1.55 3.0 5.0 10.6 
As-S glass 2.786 2.77 2.75 2.606 2.478 2.449 2.437 2.416 2.407 2.378 
BaF, 1.478 1.4779 1.477 1.473 1.4686 1.467 1.466 1.4611 1.451 1.3928 
Bi GeO» 2.55 2.54 
Bi SiO, 2.54 
Bi, TiO 2.55 
CaF, 1.437 1.4366 1.4362 1.433 1.429 1.427 1.426 1.418 1.399 1.2803 
CdS, n, 2.747 2.46 2.334 2.279 2.266 2.226 
CdSe, n, 255 2.50 2.48 2.454 2.446 2.43 
CdTe 2.84 2.81 2.77 2.69 
CsBr 1.712 1.710 1.707 1.694 1.679 1.675 1.673 1.670 1.668 1.663 
CsI 1.810 1.806 1.802 1.781 1.757 1.751 1.749 1.744 1.742 1.739 
CuBr 2.201 2.184 2.167 2.102 
CuCl 2.019 2.01 2.002 1.9613 1.924 1.92 1.91 1.903 1.901 1.90 
Cul 2.437 2.422 2.405 2.321 
GaAs 3:5 3.41 3.38 3.35 3.29 3.135 
GaP 3.66 3.38 3.17 3.07 3.05 2.97 2.94 2.90 
GaSb 3.898 3.824 3.843 
Ge 4.045 4.0163 4.0029 
InAs 3.46 3.42 
InP 3.327 3.21 3.17 3.11 3.08 3.05 
InSb 3.95 
Intran | (MgF,) 1.378 1.377 1.376 1.364 1.337 
Intran 2 (ZnS) 2.291 2.256 2.245 2.1902 
Intran 3 (CdF,) 1.429 1.418 1.399 1.2817 
Intran 4 (ZnSe) 2.485 2.44 2.432 2.4034 
Intran 5 (MgO) 1.723 1.692 1.637 
KBr 1.572 157 1.568 1.558 1.5443 1.541 1.540 1.536 1.534 1.525 
KCl 1.498 1.497 1.496 1.488 1.4799 1.478 1.477 1.474 1.471 1.454 
KI 1.686 1.684 1.68 1.661 1.64 1.636 1.634 1.6284 1.626 1.6191 
LiF 1.395 1.394 1.394 1.392 1.387 1.385 1.383 1.367 1.327 1.05 
MgF, 1.3703 1.363 
MgF, crystal, 1, 1.380 1.3798 1.379 1.377 1.374 1.372) 1.371 
MegF, crystal, n, 1.392 1.3917 1.391 1.389 1.385 1.384 1.382 
MgO 1.76 1.7237 1.6922 1.6262 
PbF, 1.786 1.782 1.779 1.761 1.742 1.724 1.708 1.625 
Quartz, crystal, n, 1.55 1.549 1.548 1.543 1.535 1.531 1.528 1.50 1.417 
Ruby, AlO}, no 1:776: 1:775 1.774 1.766 
Sapphire, AlO}, no 1.776 1.775 1.774 1.766 1.756 1.745 1.736 1.7115 1.6239 
Si 3.502 3.476 3.432 3.422 3.418 
SiC, crystal 2.698 2.691 2.682 2.64 2.583 
SiO,, fused silica 1.462 1.462 1.457 1.45 1.447 1.444 1.4185 
SrTiO}, crystal 2.489 2.477 2.461 2.389 2.316 2.231 2.122 
Ta,O; 221 2.26 2.25 2.16 2.03 1.99 
TiO,, rutile, n, 2.731 2.712 2.694 2.59 2.484 
ZnO, crystal, n, 2.064 2.051 2.044 1.99 1.944 1.932 1.928 1.9072 
ZnS 2.42 2.409 2.351 2.32 2.28 227 2.26 2.25 
ZnS, sphalerite 2.433 2.421 2.406 2.354 2.293 228 227 
ZnS wurtzite, n, 2.43 2.421 2.41 2.352 2.301 
ZnSe 2.7 2.7 2.59 2.48 2.47 2.46 2.44 2.43 2.392 


ZnTe 2.984 2.79 215 2.73 271 2.70 2.70 
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麦克 斯 韦 旋 度 方程 对 场 撩 量 进一步 地 加 以 限制 ， 这 是 通过 把 式 (1.4-16) 和 式 (1.4-17) 
代入 方程 式 (1.1-1) 得 到 的 ， 并 给 定 





1.4-19 
2 = tk | (1.4-19) 
和 
E, 
H,=—2, n=. |É (1.4-20) 
n E 


这 表示 三 元 组 (u,,u,,k) MIAH AE ZCI Rt, eF uA, WARE E Fl H 
相 ， 并 且 比 值 是 一 个 常数 。 式 〈1.4-20) 中 的 参数 nn 有 电阻 的 度量 ， 称 为 空间 阻抗 ， 在 真空 
中 

Ny = JUo/so =3779 

以 上 推导 的 是 沿 着 k 方向 传播 的 横 波 。 根 据 玻 印 亭 定理 式 〈1.3-17)， 它 代表 了 能 流 的 时 

间 平 均值 ， 表 示 为 


i ee 
S = —|E, Pu, = — |F, P = 一 一 IEP - 
aa rer cal pera E! (14-21) 
SCH, =u, Xu, 是 方向 的 单位 矢量 。 能 量 密度 的 时 间 平 均 是 
U=3elEoP =3elEP (1.4-22) 


由 式 (1.4-21) 和 式 〈1.4-22)， 我 们 注意 到 能 流 方向 和 传播 方向 一 致 。 从 式 (1.4-13) 和 
式 (1.4-15)， 我 们 也 得 到 如 下 关系 
S=vU (1.4-23 ) 
这 个 方程 简单 地 盖 明 了 能 量 是 以 = c/n 的 速度 沿 着 传输 方向 流动 的 ， 必 须 注意 ， 只 有 在 
非 色散 介质 中 这 才 是 有 效 的 。 当 存在 色散 时 ， 能 量 是 以 群 速度 流动 的 。 


1.5 色散 和 群 速度 


前 面 一 部 分 讨论 了 麦克 斯 韦 方 程 的 平面 波 解 ， 并 人 研究 了 平面 波 的 一 些 基 本 特性 。 我 们 讨 
论 的 是 具有 一 定 频率 和 波 数 的 单 色 平面 波 。 在 光 通 信和 领域 ， 激 光 发 出 的 短 脉冲 也 用 来 传输 信 
息 ， 光 脉冲 有 限 的 持续 时 间 导 臻 了 有 限 的 频率 或 波长 扩展 。 由 于 麦克 斯 韦 方 程 是 线性 的 ， 因 
此 光 脉 冲 在 线性 介质 中 的 传输 可 以 表示 为 不 同 频 率 平面 波 传输 的 适当 车 加 。 在 线性 介质 中 ， 
感应 极 化 正比 于 电场 。 如 果 介 质 是 色散 的 ， 则 相 速 度 依赖 于 频率 ， 这 就 是 所 谓 的 色散 。 由 于 
色散 的 存在 ， 脉 冲 的 不 同 频率 分 量 以 不 同 的 速度 传输 。 而 且 ， 在 色散 介质 中 ， 光 脉冲 的 能 流 
速度 和 相 速 度 不 同 ， 这 时 一 个 微妙 的 课题 ， 需 要 仔细 研究 。 

由 色散 导致 的 光 脉 冲 传 输 的 这 些 影 响 可 以 通过 把 脉冲 看 成 很 多 单 色 平面 波 的 车 加 的 形式 
来 分 析 ， 每 一 个 平面 波 分 量 都 是 麦克 斯 韦 方 程 的 一 个 解 ， 因 为 方程 是 线性 的 ， 所 以 ， 平 面 波 
的 屋 加 也 是 麦克 斯 韦 方 程 的 解 。 通 常 我 们 用 积分 来 代替 求 和 。 为 了 更 清楚 地 阐明 基本 概念 ， 
仅 考虑 在 横向 均匀 的 一 束 偶 振 光 。 如 果 ACK) 代表 波 矢 为 大 的 单 色 平面 波 的 振幅 ， 那 么 脉冲 的 
电场 强度 可 以 写成 
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sc.D=| Akel] dk (1.5-1) 


这 里 角 频 率 写成 @(k) 说 明 它 是 依赖 于 的 。 因 为 这 个 积分 是 相同 方程 的 基本 单 色 平面 波 解 ， 
它 满足 麦克 斯 韦 方 程 。 注 意 ， 如 果 在 某 一 特定 时 刻 考察 E(z,t) ， 如 1=0， 那 么 Ak) 就 是 
E(z,0) 的 傅 里 时 变换 式 ， 换 句 话说 


E(z, 0) = | A(k)e dk (1.5-2) 


PAT ACA) P 表示 Elz, t) 的 傅 里 叶 谱 (或 者 功率 谱 )。 

对 电磁 场 来 说 ，w 和 大 之 间 的 关系 〈 称 为 色散 关系 ) 由 式 (1.4-8) 给 出 。 在 下 面 的 讨论 
H, RE kF olk) 都 是 实数 。 典 型 的 光 脉 冲 及 其 傅 里 叶 谱 如 图 1.2 所 示 。 

一 束 偏振 光 脉 冲 的 特性 通常 由 它 的 中 心 频率 m 或 相应 的 波 矢志 )，@, 附近 的 频率 展 宽 
Aw (或 相应 的 波 矢 宽度 Ak ) 来 描述 。 典 型 情况 ，A(k) EK, 附近 的 峰值 CEU Ak << 后 )。 为 
了 在 空间 和 时 间 上 研究 这 种 光 脉 冲 的 传输 ， 我 们 把 ok) 在 附近 以 泰勒 级 数 形式 展开 


(1.5-3) 





图 1.2 有 限 宽度 的 光 脉 冲 及 其 在 波 数 (kK) 空间 的 傅 里 叶 谱 


并 把 式 (1.5-3) 中 的 @ 代 入 式 (1.5-1)。 因 此 式 (1.5-2) 可 以 写成 


E(z, 1) = | A(k) exp4i (=) t— z |(k — kg) 7 dk (1.5-4) 
一 oo dk Wo 


这 里 忽略 k-k) 的 高 阶 项 。 式 〈1.5-4) 中 的 积分 只 是 复合 变量 


s-|:-(2) | (1.5-5) 


PRB, HARTAUS), BE, Se Bak PM BE ARR 


E(z, t) = elo y| z — (=) t (1.5-6) 
dk Jo, 


这 个 结果 显示 ， 除 了 一 个 整体 的 相位 因子 外 ， 光 脉冲 可 以 在 形状 上 无 失真 地 传输 ， 速 度 为 
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ly 

arc), (15-7) 
这 个 速度 称 为 脉冲 的 群 速度 。 图 1.3 显示 了 光 脉 冲 在 这 种 近似 下 的 色散 介质 中 的 传输 情况 。 
只 有 当 分 布 在 处 达到 峰值 ， 而 且 频 率 w 在 总 附近 随 大 平缓 变化 的 时 候 ， 这 种 近似 才 是 合 
的 。 如 末 闪 脉冲 的 电磁 能 量 密度 和 振幅 的 平方 相关 ， 那 么 ， 明 显 地 ， 在 这 种 近似 下 ， 群 速度 
代表 了 能 量 传输 的 速度 。 注 意 ， 对 脉冲 而 言 ， 相 速度 和 群 速度 一 般 情况 下 是 不 同 的 ， 相 速度 
一 般 大 于 群 速度 ， 并 且 ， 脉 冲 的 相 速 度 和 平面 波 的 相 速 度 同 等 重要 ， 它 是 给 定 波峰 或 波 谷 的 
速度 。 











图 1.3” 光 脉冲 的 传输 


光 通 信 中 ， 光 脉冲 常常 在 有 色散 效应 的 石英 光纤 中 传输 ， 色 a 散 通 常 由 折射 率 n(@) 来 描 
述 ，n(@) 是 频率 (或 波长 ) 的 函数 ，w 和 大 之 间 的 关系 为 
= n(oo) = (1.5-8) 
这 里 c 是 真空 中 的 光速 。 相 速度 为 
a (1.5-9) 
这 个 值 大 于 或 者 小 于 c 取决 于 mo) 是 小 于 还 是 大 于 1。 由 式 (1.5-7) 和 式 (1.5-8) 可 以 
得 到 群 速度 为 





v, = 


7 
BSAF w(dn/dw) 
对 于 正常 色散 ，dn/dwz >0， 群 速度 小 于 相 速 度 。 然 而 ， 在 反常 色散 区 ，dn/d@ 可 以 变 
大 ， 其 至 为 负数 ， 群 速度 与 相 速 度 有 很 大 差异 ， 并 且 可 能 大 于 c。 后 面 这 种 情况 只 有 在 
dn/do 是 较 大 的 负数 时 才 会 发 生 ， 它 相当 于 w 是 随 k 快 速 变 化 的 函数 ， 从 而 使 原先 的 近似 不 
合理 。 在 大 部 分 透明 介质 中 ， 材 料 呈 现 出 正常 色散 ， 反 常 色散 通常 在 吸收 带 的 光谱 区 中 。 
方程 式 〈1.5-10) 经 常 可 以 等 效 地 以 波长 的 形式 表示 为 


a a dmd (1.5-11) 


(1.5-10) 
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群 速度 色散 和 脉冲 展 宽 

通过 前 面 的 讨论 已 经 看 到 ， 当 式 〈1.5-3) 的 近似 成 立时 ， 光 脉冲 在 色散 介质 中 也 能 保持 
无 失真 的 传输 。 在 高 速 光 通 信 中 ， 脉 冲 宽度 大 约 为 皮 秒 量 级 ， 这 种 情况 下 ， 振 幅 A(k) 在 中 心 
波 矢 附近 不 再 是 尖峰 。 因 此 ， 二 阶 项 


1 /dw 
ed (k — ko)? (1.5-12) 
9 


不 可 以 忽略 。 脉 冲 在 传播 过 程 中 通常 不 再 保持 原状 ， 而 是 展 宽 。 光 通信 网 中 光 脉 冲 的 展 宽 会 
导致 信号 传播 的 退化 或 损耗 。 
光 脉 冲 的 展 宽 可 以 解释 为 ， 脉 冲 中 每 个 谱 分 量 的 群 速度 ww 可 能 不 同 。 这 就 是 所 谓 的 群 速 
EER (GVD). WR Ak 是 波 矢 展开 的 宽度 ， 那 么 群 速度 展 宽 的 量 级 为 
d2 
Av, = Came (15-13) 
光 脉 冲 传输 时 ， 人 们 希望 得 到 的 位 置 展 宽 在 Av,7 量 级 ， 其 中 7 是 参考 频率 分 量 的 传输 
时 间 。 群 速度 色散 常 表示 为 


d 
Av,=|—£] Aw (1.5-14) 
s (dw ör i 
其 中 Aw 是 角 频 率 的 展 宽 ， 或 等 效 于 
dv 
Av.=|—=!] A x 
Va ton A (1.5-15) 


AA 是 波长 展 宽 。 
光 通 信 中 ， 信 和 号 可 以 表示 成 一 系列 的 脉冲 。 每 一 个 脉冲 有 一 个 定义 明确 的 持续 时 间 。 例 
如 ， 在 一 个 40Gb/s 的 传输 系统 中 ， 脉 冲 持续 时 间 大 约 是 25ps。 脉 冲 展 宽 在 皮 秒 量 级 是 保持 
信和 号 完整 性 的 重要 依据 。 在 传输 过 程 中 为 了 使 误 码 率 最 小 ， 常 常 要 求 脉冲 展 宽 小 于 脉冲 持续 
时 间 的 一 部 分 。 因 此 ， 在 光纤 通信 中 ， 群 速度 色散 可 以 用 参数 D 来 表征 
1 dT 
“TL da 
其 中 ， 了 是 通过 长 度 为 工 的 光纤 时 ， 脉 冲 的 传输 时 间 。 物 理 上 来 讲 ，D 是 每 单位 带宽 传输 介 
质 长 度 的 脉冲 展 宽 (以 秒 为 单位 的 度量 标准 。 应 用 T=L/v,， 可 以 表示 为 


(1.5-16) 


n @dn n Adn 
ye | oe 
(+ 人 到 f Ln) CLSA 
和 
1 d?n 
D=-—| 7? — 5 
e S) (1.5-18) 
或 者 等 价 为 
2nc d7k 
D=-— 一 一 (1.5-19) 
A? da? 


注意 群 速度 色散 与 折射 率 对 频率 (或 波长 ) 的 二 阶 微分 有 关 。 
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Pl: 二 氧化 硅 〈 Si0, ) 的 色散 。 


用 于 通信 的 大 部 分 光纤 是 用 石英 玻璃 制作 的 。 纯 石英 玻璃 呈现 出 非常 低 的 吸收 损耗 。 然 
而 ， 这 种 材料 存在 色散 。 石 英 折射 率 的 一 个 精确 的 经 验 公 式 可 以 表示 为 


C: C, 和 
n(A) = co 十 SERB T ar tae re (1.5-20) 





其 中 
co =1.4508554 
ci =—0.0031268 
c, = —0.0000381 
c, = 0.0030270 
c, =—0.0000779 
cs = 0.0000018 
a=0.035 

而 4 的 单位 是 微米 。 

图 1.4 表示 了 石英 玻璃 的 折射 率 与 波长 的 函数 关系 ， 可 以 看 到 ， 折 射 率 是 波长 的 下 降 函 
数 ， 这 是 典型 的 正常 色散 区 。 


1.46 
at 
&® 
$ 
1.44 
1495 1 1.5 2 2.5 
波长 (hm) 


图 1.4 石英 玻璃 的 折射 率 随 波 长 的 变化 


通过 式 〈1.5-11)， 我 们 得 到 光 在 石英 玻璃 中 传输 的 群 速度 。 图 1.5 显示 了 v,/c 随 波长 的 
变化 ， 很 显然 ， 群 速度 依赖 于 波长 。 光 在 纯 二 氧化 硅 中 的 群 速度 在 波长 4=1.275hm 附近 达 
到 最 大 值 。 光 脉冲 的 传输 在 4=1.55hm 的 光谱 区 域内 时 ， 光 脉冲 的 短波 长 分 量 比 长 波长 分 量 
传播 得 快 。 群 速度 的 不 同 导致 了 脉冲 展 宽 和 脉冲 中 频率 咽 哑 的 下 降 。 

通过 式 〈1.5-18)， 得 到 石英 玻璃 中 的 群 速度 色散 。 图 1.6 表示 群 速度 色散 D 和 波长 的 函 
数 关 系 。 注 意 到 在 波长 4=1.275um 附近 ，D 变 为 零 。 在 4=1500nm 的 光谱 区 域内 大 块 二 氧 
化 硅 玻璃 的 群 速度 色散 大 约 是 20ps/nm + km. 
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0.69 


vale 0.68 


0.5 1 1.5 2 2.5 
HKA (um) 


15 石英 玻璃 中 以 c 为 单位 的 群 速度 


50 
25 
D 0 
-25 
”9 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
波长 A (um) 


图 1.6 二 氧化 硅 的 群 速度 色散 与 波长 的 函数 关系 以 ps/nm* km 为 单位 
16 ”偏振 态 及 其 表示 (斯 托 克 斯 参数 和 邦 加 球 ) 


在 光 的 电磁 理论 中 ， 光 线 可 以 由 空间 中 的 电磁 波 传 输 来 表征 ， 常 用 它 的 电场 强度 矢量 表 
征 ; 光线 传播 时 ， 该 电场 强度 矢量 在 空间 和 时 间 上 振荡 。 在 各 向 同性 介质 中 ， 振 荡 的 方向 总 
是 垂直 于 传输 方向 的 。 对 于 横 波 来 说 ， 有 两 个 相互 独立 的 振动 方向 。 各 向 同性 介质 中 《如 ， 
玻璃 ， 真 空 )， 这 两 个 相互 独立 的 振动 方向 可 以 任意 选择 。 如 果 振 动 的 两 个 分 量 是 完全 不 相 
干 的 ， 则 振动 的 合成 方向 是 随机 的 ， 这 种 光线 称 为 非 偏振 光 。 理 论 上 自然 界 中 的 热源 的 振动 
方向 都 是 随机 的 。 如 果 一 束 光 线 的 电场 强度 矢量 在 一 个 特定 方向 上 振动 ， 则 这 束 光 线 称 为 是 
线 偏振 的 。 在 这 一 部 分 中 ， 我 们 描述 光 的 偏振 态 和 偏振 态 的 各 种 不 同 表 示 方 法 。 

本 书 的 主要 目标 是 对 光电 子 及 其 在 光 通 信 中 的 应 用 提供 全 面 的 描述 。 光 通信 中 很 多 领域 
都 涉及 偏振 光 的 应 用 和 各 向 异性 介质 。 在 这 里 我 们 介绍 偏振 的 概念 时 ， 考 虑 的 是 单 色 平面 波 
在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 的 传输 。 光 线 可 以 用 它 的 电场 Er) 表征 ， 写 成 
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E=A cos(at—k-r) (1.6-1) 


式 中 ， 四 是 角 频 率 , k EWR, A 是 表示 振幅 的 常 撩 量 。 波 和 撩 k 的 大 小 和 频率 有 关 ， 关 系 由 
下 式 给 出 

kzn? =n (1.6-2) 
式 中 ，n 是 介质 的 折射 率 ，c 是 真空 中 的 光速 ， 么 是 光 在 真空 中 的 波长 。 对 于 吸收 介质 来 


说 ， 折 射 率 是 复数 。 电 场 强 度 矢量 总 是 垂直 于 传播 方向 ， 体 现 了 横向 特性 


k-E=0 (1.6-3) 
为 了 简化 数学 计算 ， 方程 (1.6-1) 中 的 单 色 平面 波 通常 写成 
E = A exp[i(@t -k -r)] (1.6-4) 


只 有 等 式 右边 的 实数 部 分 代表 实际 的 电场 。 这 是 1.3 节 描 述 的 解析 表示 。 单 色光 的 偏振 态 有 
它 的 电场 强度 矢量 (rt) 表征 。 电 场 强 度 矢量 随时 间 的 变化 是 精确 的 正弦 变化 ， 即 电场 必须 
在 特定 的 频率 处 振荡 。 为 了 描述 偏振 态 的 不 同 表 示 方 法 ， 假 定 传播 方向 沿 着 z 轴 。 对 于 横 
波 ， 电 场 强度 矢量 必须 在 xy 平面 内 。 电 场 两 个 相互 独立 的 分 量 可 以 写成 
E, =A, cos(@t — kz + ô,) 
(1.6-5) 
E, =A, cos(@t — kz + 6,) 

这 里 我 们 使 用 了 两 个 相互 独立 的 正 的 振幅 4, 和 A,， 并 增加 了 两 个 独立 的 相 角 6, #6, OK 
反应 这 两 个 相互 独立 的 分 量 。 由 于 振幅 是 正 的 ， 相 角 的 范围 定义 为 -x<6,, 三 xn。 因为 电场 
强度 矢量 的 x 分 量 和 y 分 量 可 以 在 特定 的 频率 上 独立 振动 ， 所 以 必须 考虑 这 两 个 正 交 振动 分 
量 的 矢量 倒 加 作用 。 两 个 同 频率 有 一 定 夹 角 的 独立 振荡 的 合 加 问题 是 众所周知 的 ， 并 且 和 经 
典 的 二 维 简 谐 运 动 完 全 类 似 ， 一 般 的 运动 轨迹 是 一 个 椭圆 ， 这 对 应 于 x 分 量 与 y 分 量 的 振动 
不 同步 。 对 光波 来 说 ， 这 对 应 与 椭圆 偏振 态 。 当 然 ， 在 光学 中 还 有 很 多 特殊 的 情况 ， 包 括 线 
偏振 态 和 圆 偏 振 态 。 

我 们 从 两 个 感 兴趣 的 特殊 例子 开始 讨论 ， 一 般 假设 没有 损耗 ， 考 虑 在 原点 z==0 处 的 电场 
强度 矢量 的 时 间 演 变 情况 。 根 据 式 (1.6-5)， 电 场 强 度 分 量 可 以 写成 

E, =A, cos(@t + 6,) 
(1.6-6) 


E, = A, cos(@t + 6,) 
定义 相对 相位 为 
6=6,— 6, (1.6-7) 
再 次 强调 ，6 HBR IE -n< <r. 
线 偏振 态 
如 果 光 线 的 电场 强度 矢量 在 一 个 固定 的 方向 振动 (在 平面 内 )， 那 么 ， 这 个 光线 是 线 
偏振 的 。 当 振动 的 两 个 分 量 同 相 (6=6, -6.=0) 或 者 反 相 (6=6, 一 6, =n) 时 ， 光 线 为 
线 偏振 的 ， 即 
5=5,-6,=0 or Xz (1.6-8) 
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这 种 情况 下 ， 电 场 强度 矢量 在 xy 平面 内 沿 特定 的 方向 以 正弦 方式 振动 ， 两 个 分 量 的 比值 








(1.6-9) 
E, A A i 


因为 振幅 和 和 人 是 独立 的 ， 所 以 线 偏振 光 的 电场 强度 矢量 可 以 沿 xy 平面 内 的 任意 方向 
振动 。 线 偏振 光 常 称 为 平面 偏振 光 。 如 果 在 固定 的 时 间 点 (t=0 ) 来 考察 电场 强度 矢量 的 空 
间 变 化 ， 电 场 强度 矢量 的 分 量 可 以 写成 
E, = A, cos(—kz + 6,) 
(1.6-10) 
E, = A, cos(—kz + 6,) 
式 中 ，6 =6, 一 6, =0 或 x 。 我 们 发 现 分 量 在 空间 中 的 正弦 曲线 轨迹 被 限制 在 由 式 (1.6-9〉 定 
义 的 平面 和 内。 电场 强度 矢量 的 振动 限制 在 这 个 平面 内 。 因 此 ， 这 种 光线 称 为 平面 偏振 光 。 平 
面 偏振 光 和 线 偏振 光 的 条 件 是 可 互 换 的 。 由 于 线 偏振 态 简单 和 容易 制备 ， 在 光学 中 的 应 用 最 
广泛 。 
圆 偏振 态 
另外 一 个 重要 的 特殊 情况 是 圆 偏 振 态 。 如 果 电场 强度 矢量 在 xy 平面 内 均匀 旋转 ， 那 么 这 
样 的 光线 称 为 圆 偏振 光 。 这 种 情况 发 生 在 4. = A, 和 
6=6,-5,=+n/2 (1.6-11) 
根据 一 般 规则 ， 当 5 = -r/2 时 ， 光 线 是 右 旋 圆 偏振 光 ， 对 应 于 电场 强度 矢量 在 xy 平面 
内 逆 时 针 旋转 ， 当 6 =T/2 时 ， 光 线 是 左旋 圆 偏振 ， 对 应 于 电场 强度 矢量 在 xy 平面 内 顺 时 针 
旋转 。 我 们 对 标记 右 旋 偏振 和 左旋 偏振 的 规定 是 和 现代 物理 学 中 的 术语 一 化 的 ， 现 代 物 理学 
中 ， 右 旋 圆 偏振 的 光子 有 一 个 沿 传输 方向 的 正 的 角 动 量 〈 见 习题 1.36)。 然 而 ， 一 些 光 学 课 
本 中 采用 相反 的 规定 。 这 种 相反 的 规定 源 于 电场 强度 矢量 在 空间 上 的 演进 〈 见 习题 1.16)。 
一 个 有 趣 的 现象 是 ， 圆 偏振 态 的 等 振幅 和 +r/2 相位 偏 移 的 条 件 在 xy 平面 内 任何 牌 直 的 
坐标 中 都 是 有 效 的 ， 换 句 话说 ， 当 圆 偏振 光 的 电场 强度 矢量 分 解 成 任何 两 个 相互 垂直 的 分 量 
时 ， 幅 度 都 是 相等 的 ， 相 位 偏 移 也 总 是 tn/2 。 


椭圆 偏振 态 

如 果 一 束 光 线 的 电场 强度 矢量 的 曲线 轨迹 是 椭圆 (在 xy 平面 内 )， 那 么 这 束 光 线 是 椭圆 
偏振 的 。 这 是 偏振 光 中 最 普遍 的 情况 。 线 偏振 态 和 圆 依 振 态 都 是 椭圆 偏振 态 的 特殊 情况 。 在 
空间 中 的 给 定点 (z 二 0)， 方 程式 (1.6-5) 是 电场 强度 矢量 末端 椭圆 轨迹 的 参数 表示 。 椭 圆 
方程 可 以 通过 消除 式 (1.6-6) 中 的 wt 来 得 到 。 经 过 几 步 初等 代数 变换 后 ， 得 到 


2 2 

J E- 

(E) (e -se -as em 
x ey 





st (1.6-12) 是 一 个 二 次 曲线 方程 。 从 式 (1.6-6) 中 可 以 明显 看 出 ， 二 次 曲线 被 限制 在 
一 个 矩形 区 域 中 ， 这 个 矩形 区 域 的 边 平 行 于 坐标 轴 ， 且 边 长 分 别 为 24. 和 24, ， 因 此 ， 曲 线 
一 定 是 椭圆 。 光 的 偏振 态 一 般 是 椭圆 。 一 个 椭圆 偏振 态 的 完整 描述 包括 椭圆 相对 于 坐标 轴 的 
方位 和 形状 及 电场 旋 向 。 一 般 来 说 ， 椭 圆 的 主轴 不 是 x 和 y 方向。 通过 坐标 系 变 换 (旋转)， 
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我 们 可 以 对 角 化 式 (1.6-12)。 令 x 和 y 是 沿 着 椭圆 主轴 的 新 坐标 ， 那 么 ， 新 坐标 系 中 的 椭圆 


方程 变 为 
2 2 
(5) +(=] = (1.6-13) 
a b 


其 中 a 和 4b 是 椭圆 半 长 轴 和 半 短 轴 的 长 度 ，E, M E, RETR SEA on ARES HLS GER EE 
S oÆ x 轴 和 x 轴 之 间 的 夹 角 ( 见 图 1.7);， 那 么 ， 主 轴 的 长 度 由 下 式 给 出 


a = A? cos’p+ A7 sin’o + 2A,A, cos 6 cos @ sin ọ 











(1.6-14) 
b? = A? sin? + A? cos" — 2A, A, cos ô cos @ sin ġ 
角度 9 可 以 用 A > A, 和 cos6 表示 为 
tan 29 = 2 cos6 (1.6-15) 
A-A : 


注意 ， 如 果 y 是 方程 的 一 个 解 ， 那 么 8g+x/2 也 是 方程 的 一 个 解 。 椭 圆 偏振 旋转 的 意义 由 
sind 的 符号 决定 。 如 果 sin6>0， 电 场 强度 矢量 的 末端 将 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ;如果 
sind <0， 电 场 强度 矢量 的 末端 将 沿 逆 时 针 方 向 旋转 。 图 1.8 说 明了 对 不 同 的 相 角 5 ， 椭 圆 偏 
振 是 怎样 变化 的 。 





椭圆 偏振 的 椭圆 紊 定义 为 
(1.6-16) 


其 中 a 和 wb 是 椭圆 半 长 轴 和 半 短 轴 的 长 度 。 当 电场 强度 矢量 是 右 旋 时 ， 椭 圆 率 取 正 值 ， 否 则 
取 负 值 。 根 据 这 个 定义 ，e=+1 时 是 圆 偏振 光 。 

正如 前 面 讨论 的 ， 当 电场 强度 矢量 E 的 末端 沿 一 条 直线 移动 时 ， 光 是 线 偏振 的 ， 当 它 的 
移动 是 椭圆 时 ， 光 是 椭圆 偏振 的 ， 当 它 的 移动 是 圆 时 ， 光 是 圆 偏振 的 。 如 果 迎 着 光线 传播 方 
向 观察 ， 电 场 强度 矢量 的 末端 是 反 时 针 运 动 的 ， 这 个 场 称 为 右手 偏振 的 。 图 1.8 也 给 出 了 机 
圆 的 旋转 方向 。 

一 个 椭圆 偏振 态 总 可 以 分 解 为 两 个 相互 正 交 的 分 量 ， 两 个 分 量 之 间 的 相对 相 移 可 以 处 于 
-n 和 Zz 之 间 的 任何 地 方 。 然 而 ， 在 主轴 坐标 系 中 ， 两 个 正 交 分 量 的 相对 相 移 总 是 -xn/2 或 
fr/2 ， 这 取决 于 旋转 方向 。 
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SE 
QO» 
SOY 
ZO .\ 


6= /4 d=n/2 ô = 3n/4 


图 1.8 ”不同 相 角 处 的 椭圆 偏振 6 : Ca) E, =cos(@t — kz), E, = cos(wt — kz +ô) : 


(b) E, = 5 cos(or =ke), E, =cos(@t — kz +ô) 


复数 表示 
通过 前 面 的 讨论 ， 我 们 已 经 知道 怎样 用 电场 强度 矢量 的 x 分 量 和 >y 分量 的 振幅 和 相 角 来 


描述 光线 的 偏振 态 。 事 实 上 ， 关 于 一 个 波 的 偏振 态 的 所 有 信息 都 包含 在 平面 波 的 复 振 幅 4 
(方程 (1.6-4)) 中 ， 因 此 ， 定 义 一 个 复数 % 


A 
dll deal Wi ere? (1.6-17) 
来 描述 偏振 态 就 足够 了 。 角 水 定义 在 0 和 7x/2 之 间 。 一 个 椭圆 偏振 的 完整 描述 ， 包 括 方 位 、 


旋回 和 椭圆 率 〈( 见 方程 (1.6-16))， 可 以 用 6 Aly 来 表示 。 图 1.9 描述 了 复 平面 中 多 种 不 同 的 
偏振 态 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 所 有 右 旋 椭圆 偏振 态 都 在 平面 的 下 半 部 分 ， 而 左旋 椭圆 偏振 态 都 
在 平面 的 上 半 部 分 。 原 点 对 应 振动 方向 平行 于 x 轴 的 线 偏振 态 。 因 此 ， 复 平面 上 每 一 点 代表 
一 个 唯一 的 偏振 态 。x 轴 上 每 一 点 表示 以 不 同 相 角 偏振 的 线 偏 振 态 ， 只 有 “【〔 0,+t1 ) 两 点 对 应 
圆 偏振 ， 复 平面 内 其 余 的 每 一 点 对 应 一 个 唯一 的 椭圆 偏振 态 。 
倾斜 角 p 和 偏振 椭圆 的 椭圆 率 角 9 (9=tan"1e ) 对 应 于 一 个 给 定 的 复数 x 

2Re[X] 
1 一 |XP 





tan 20 = = tan 2y cos ô (1.6-18) 
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和 
2Im[X] _ 


sin 20 = 一 z = -sin 2y sind (1.6-19) 
1+|XI| 





y 





图 1.9 ”偏振 态 的 复数 表示 。 复 平面 上 每 一 点 代表 唯一 的 偏振 态 ， 原 点 对 应 沿 x 方向 的 线 偏振 态 ， 点 A, 
0) 表示 45” 方 位 角 的 线 偏振 态 ，(0，1) 表示 左旋 圆 偏 振 态 CLHC), (0, -1) 表示 右 旋 圆 偏振 态 (RHC) 


琼斯 矢量 表示 


R.C. 琼 斯 由 在 1941 年 引入 的 琼斯 矢量 描述 平面 波 的 偏振 态 非常 方便 。 这 种 表示 方式 中 ， 
平面 波 (1.6-4) 可 以 用 它 的 复 振幅 表示 成 列 矢 量 
Acr 
J= neal (1.6-20) 
注意 琼斯 矢量 是 复 矢 量 ， 即 它 的 元 素 是 复数 。J 在 实 的 物理 空间 中 不 是 一 个 矢量 ， 然 
而 ， 在 抽象 的 数学 空间 中 ， 它 是 一 个 矢量 。 例 如 ， 要 得 到 电场 的 实 的 x 分 量 ， 必 须 进行 
E(t)=Re[lJ.e”]=Re[A.e"**"] 的 操作 。 
琼斯 矢量 包含 了 电场 强度 矢量 分 量 中 振幅 和 相位 的 全 部 信息 ， 它 可 以 唯一 地 确定 波 的 偏 
振 态 。 如 果 我 们 只 对 波 的 偏振 态 感 兴趣 ， 用 归 一 化 的 琼斯 矢量 更 方便 ， 归 一 化 琼斯 矢量 满足 
条 件 
J*-J=1 (1.6-21) 
这 里 的 星 号 OF) FRR TGE. Ak, AAEN eH Ze aie Jt AY A RREK 


cos 
l à d (1.6-22) 
sin Y 
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其 中 ww 是 振荡 方 加 相对 于 x 轴 的 方位 角 。 和 式 (1.6-22) 表示 的 态 正 交 的 偏 正 态 可 以 通 
WA y+n/2 RË y 得 到 ， 得 到 一 个 琼斯 矢量 


一 Sin 
| d (1.6-23 ) 








cos Y 


特殊 情况 ， 当 多 =0 时 ， 表 示 电 场 强 度 矢量 沿 坐标 轴 振 荡 的 线 偏 振 态 。 这 类 琼斯 矩阵 可 


表示 为 
1 Pe 0 
x= ð and $= 1 (1.6-24) 


右 旋 圆 偏振 光 和 左旋 圆 偏 振 光 的 琼斯 撩 量 可 表示 为 


l 1 

R= — = 
+ (1.6-25 ) 
1 {1 

L=— 3 
+1, (1.6-26 ) 

这 两 种 圆 偏振 态 是 相互 正 交 的 ， 即 
R*-L=0 (1.6-27) 


因为 琼斯 拓 量 是 一 个 二 阶 列 和 撩 量 ， 所 以 任何 一 对 正 交 的 琼斯 撩 量 都 可 以 当成 所 有 琼斯 矢 
量 数学 空间 的 基 矢 。 任 何 偏振 态 都 可 以 用 两 个 正 交 的 偏振 态 和 ?》， 或 者 R AL WAI 
示 。 而 且 还 可 以 得 到 线性 偏振 态 X% 和 ?了 与 两 个 加 偏振 态 R 和 工 的 相互 关系 式 ， 即 


R= =e - ip) (1.6-28) 
L= Tt + ip) (1.6-29) 
t= (R+ L) (1.6-30) 

= eR -总 (1.6-31) 


可 以 看 出 ， 圆 偏振 态 在 x 和 y 方向 存在 线性 振动 ， 其 幅度 相等 均 为 l/V2 ,它们 之 间 的 相 
位 差 为 xX/2。 同 样 ， 线 性 偏振 态 也 可 以 看 成 是 两 个 反 向 圆 偏 振 态 的 锥 加 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 只 讨论 了 一 些 简单 的 特殊 情况 下 的 偏振 态 的 琼斯 矢量 表示 。 容 易 证 明 
普遍 情况 下 椭圆 偏振 态 的 琼斯 矢量 表示 为 


cosy 
,6)=| ， 6- 
Ky, ô) arg (1.6-32) 


琼斯 矢量 所 表示 的 偏振 态 与 用 复数 y=" tany 表示 的 偏振 态 是 相同 的 。 表 1.2 列 出 了 一 
些 典 型 偏振 态 的 琼斯 矢量 表示 。 

对 于 琢 斯 天 量 最 重要 的 应 用 是 它 与 琼斯 计算 的 结合 。 这 对 于 研究 随机 偏振 的 单 色 平面 波 
通过 任意 序列 双 折 射 元 件 和 偏振 片 的 传播 是 一 个 十 分 有 用 的 技术 。 这 个 课题 在 后 面 章 节 有 详 
细 介 绍 。 
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表 1.2 偏振 态 的 各 种 表示 


1 

1 1 

H 0.0) (0, 0) 

0 

1 

| H (0, 7/2) (7/2, 0) i 

f 0 

0 

l 

+) (0, 7/4) (n/4, 0) 0 

¥2 |1 0 

1 

1 | i (T, 1/4) (-1/4, 0) 

V2 |-1 0 

1 

1] 1 5 

J | =i (-n/2, 7/4) (0, 7/4) =] 

1 

0 

J! 0 

V2 |i (7/2, 1/4) (0, -T/4) l 
斯 托 克 斯 参数 和 部 分 偏振 光 


由 于 其 本 身 的 性 质 ， 单 色 平 面 波 一 定 是 偏振 的 ， 换 名 话说 ， 终 点 的 电场 强度 矢量 在 空间 
的 点 周期 性 表现 出 椭圆 或 其 他 特殊 形式 ， 如 圆 ， 或 直线 。 尽 管 如 此 ， 如 果 不 是 绝对 的 单 色 
光 ， 振 幅 和 相 角 6 之 间 的 x 和 y 组 成 部 分 都 会 随时 间 变 化 ， 电 场 强 度 矢量 将 先 在 一 个 椭圆 内 
振荡 ， 然 后 在 男 一 个 。 因 此 ， 多 色 平 面 波 的 偏振 态 是 不 断 变 化 的 。 如 果 偏 振 态 的 变化 速度 超 
过 了 观察 的 速度 ， 那 么 这 束 光 是 部 分 偏振 还 是 非 偏 振 取 决 于 偏振 态 的 平均 存在 时 间 。 光 电子 
学 中 ， 我 们 往往 接触 到 的 是 振荡 频率 约 为 10"/s 的 光 ， 然 而 ， 由 于 光源 的 自然 属性 偏振 态 会 
10° s 的 时 间 内 改变 。 

我 们 只 限于 研究 准 单 色 波 ， 其 频谱 限定 在 窗 带 Aw ( 亦 即 Aw 之 w ) 内 。 这 种 波 可 以 用 
方程 式 〈1.6-4) 表示 ， 假 设 放宽 振幅 4 不 变 的 条 件 。 这 里 中 是 指 中 心 频率 ， 复 振幅 A 是 时 
间 的 函数 。 因 为 带宽 比较 窗 ，4(D 只 会 在 时 间 间 隔 1/Aw 内 较 小 的 改变 ， 从 这 个 意义 上 讲 ， 它 
是 一 个 缓 变 时 间 函 数 。 尽 管 如 此 ， 如 果 探 测 器 的 时 间 常 数 zp 远 大 于 1/Aw ，A(D) 将 在 时 间 间 
WT) 内 显著 变化 。 虽 然 幅度 和 相位 是 不 规则 变化 的 时 间 函 数 ， 但 它们 之 间 还 是 存在 一 些 联系 
的 。 

为 了 描述 这 种 辐射 形式 的 偏振 态 ， 我 们 引入 以 下 平均 时 间 参 数 
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So= KAF +A) 
SI=((4x 一 4y》 
S2 = 2((A,A, cos 6)) 
S3=2((A,A, sin 6)) 


这 里 假定 幅度 Ay, Ay 和 相对 相 角 6 均 与 时 间 无 关 ， 双 括号 表示 对 在 检测 过 程 的 特征 时 间 
常数 Tj 内 取 平 均 。 这 四 个 量 被 称 为 准 单 色 平 面 波 的 斯 托 克 斯 参数 。 注 意 ， 四 个 变量 有 相同 
的 数量 级 。 可 以 证 明 ， 斯 托 克 斯 参数 满足 下 列 关 系 

SI?+S2+S2<52 (1.6-34) 


(1.6-33) 


这 里 等 号 适用 于 偏振 波 。 

下 面 根据 定义 计算 斯 托 克 斯 参数 的 值 。 举 个 例子 ， 假 定 一 东非 偏振 光 ，4。 和 A, 没有 什 
么 不 同 ， 所 以 tasty) B 2 A 了 
量 也 为 0。 如 果 场 是 归 一 化 的 ， 则 S$, =1， 表 示 非 偏振 光 的 斯 托 克 斯 参数 是 (1，0，0，0)。 
Rs a tenet gg 1，0，0)， 垂 直 偏 振 波 的 斯 托 
rd er te ee he 0; -1). Æ 
旋 圆 偏振 光 (6 =f/2 ) 表示 为 (1，0，0，1) 。 根 据 定义 ， 其 他 参数 都 不 大 于 第 一 个 参数 
eG ih 1, RG, See A GL IN, 如 果 光 波 是 完全 非 偏振 波 ， 则 
S| = =5; =0。 如 果 光 波 是 完全 偏振 波 ，5? +S2+5? =1。 因 此 ， 偏 振 度 可 以 定义 为 

2 2 2y1/2 
y RE (1.6-35 ) 
0 

按照 式 (1.6-35) ， 参 数 y 是 介 于 0 到 1 的 实数 。 在 描述 部 分 偏振 光 时 它 是 很 有 用 的 。 
部 分 偏振 光 的 偏振 程度 从 参数 5,,5,,5, 的 符号 就 可 以 直接 看 出 来 。 

参数 51 描述 了 沿 x R y 轴 方 向 的 线 偏振 ， 线 偏振 光 沿 x 轴 方 向 的 概率 是 工 7+5)， 沿 y 
MBREIS) PRAY S, =1-1 时 对 应 的 是 沿 这 些 方向 的 完全 偏振 。 参 数 5, 描述 了 沿 着 
与 * 轴 夹 角 6=445 的 方向 的 线 偏振 光 ， 沿 这 两 个 方向 的 线 偏振 光 概率 分 别 是 了 0+5,) 和 
了 4- 5) 。 所 以 当 S, =1-1 时 对 应 的 是 沿 这 些 方向 的 完全 偏振 。 最 后 ， 参 数 9 He 
度 ， 光 波 包含 右 旋 圆 偏振 的 概率 是 二 (- S,) ， 左 施 轩 偏振 的 概率 是 了 (+ S,) 。 

用 复数 y =e tany 表示 的 偏振 光 ， 它 的 斯 托 克 斯 参数 为 (按照 方程 (1.6-17)) 

Sy=1 


S =cos 2y 


(1.6-36) 
S, = sin 2y cos 6 


S; = sin 2ysin 6 
根据 惯例 ，$; 是 正 号 则 对 应 左旋 椭圆 偏振 (sind >0， 顺 时 针 旋 转 ) 。 


oe 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 








邦 加 球 

虽然 斯 托 克 斯 参数 是 用 来 描述 部 分 偏振 光 的 ， 但 是 这 些 参数 也 可 以 用 来 描述 偏振 光 的 偏 
振 态 。 对 于 偏振 光 ， 斯 托 克 斯 参数 5,,5,,5, 都 可 以 用 来 表示 偏振 态 。 当 5 =1 时， 坐标 (8 ,8,,9,) 
上 全 部 的 点 被 限于 一 个 三 维 (3-D) 空间 单位 球 的 表面 。 这 个 球 就 是 邦 加 球 〈 见 图 1.10) 。 


S; 






(6=0, Y =n/4) 


RHC |S = (d= -n/2, y = 7/4) 


图 1.10 邦 加 球 (各 点 偏振 态 ) 


球 表 面 上 的 每 个 点 代表 了 唯一 的 偏振 态 。 例 如 ， 北 极 (0，0，1) 对 应 左旋 圆 LHC) 
偏振 态 ,而 南极 〈0，0，-1) 代表 右 旋 圆 (RHC) 偏振 态 。 点 (1，0，0) 代表 一 个 平行 于 水 
平方 向 的 线 偏振 态 ， 而 点 (-1, 0, 0) 代表 平行 于 垂直 方向 的 线 偏振 态 。 事 实 上 ， 赤 道上 的 
全 部 的 点 都 代表 唯一 的 线 偏振 态 ， 而 其 余 的 点 代表 椭圆 偏振 态 。 可 以 发 现 ， 球 上 每 一 对 对 中 
的 点 (两 个 点 相对 球 心 坐标 对 称 〉 代 表 正 交 偏振 态 。 

根据 方程 (1.6-18) 和 “(1.6-19) ， 得 到 

tan2¢@=S,/S, and sin 20=—S; (1.6-37) 

这 里 9 是 椭圆 偏振 的 倾角 ，9 是 椭圆 率 角 ， 定 义 为 9=arctane 。 一 般 地 有 ，5,/5,= 常 
量 ， 表 示 含 两 极 的 垂直 平面 。 因 为 S.S, 都 被 限定 在 偏振 光 的 球 表 面 ，5, 15, = 常量 ， 实 际 上 
代表 了 子午 线 一 一 一 个 连接 南北 极 的 半 圈 。 根 据 方程 (1.6-37) ，4 是 子午 线 的 常量 。 所 以 每 
条 子午 线 代 表 了 一 组 相同 倾角 9 的 椭圆 偏振 态 ， 但 对 应 不 同 的 椭圆 率 。 另 外 ， 5,= 常 量 表示 
平行 于 赤道 平面 的 圆 平面 。 根 据 方程 (1.6-37)，9 是 这 个 圆 上 的 常量 〈 经 线 或 者 纬 线 )。 所 
以 每 条 经 线 〈 纬 线 ) 代表 了 一 类 具有 相同 椭圆 率 e=tan9 不 同 倾角 的 椭圆 偏振 态 。 邦 加 球 对 于 
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用 波 片 来 改变 光 偏振 态 的 光 双 折射 介质 的 研究 是 特别 有 用 的 。 对 于 光纤 中 存在 偏振 模 色 散 
(PMD) 的 偏振 态 的 演化 的 描述 也 是 特别 有 用 的 。 
下 面 考 虑 邦 加 球 上 两 个 不 同 的 点 。 每 个 点 都 代表 一 个 偏振 态 。 斯 托 克 斯 矢量 表示 成 
S, = d, Sai Saz Sa3) 


(1.6-38 ) 
So = (1, Spis Soz Sp3) 


根据 式 (1.6-33) 可 以 得 到 
S -38;=2|7: Jg? (1.6-39) 
式 中 ，J 和 J 是 对 应 的 琼斯 矢量。 对 于 偏振 光 ， 斯 托 克 斯 矢量 的 第 一 个 量 是 1， 很 容易 确定 
三 个 单位 矢量 ， 用 斯 托 克 斯 矢量 的 三 个 参数 5,,5,,5, 表示 即 
Sa = (Sar Saz $a3) 
(1.6-40) 
Sp = (Sp1, Sp2, Sp3) 
邦 加 球 中 这 三 个 单位 矢量 都 是 实 矢量 。 和 它们 和 球 上 的 点 相对 应 。 根 据 定义 ， 式 〈1.6-39 ) 
可 以 写成 
[Jz Ja? = 4Sa: Sp = 40 + Sa: Sp) (1.6-41) 
对 两 个 对 中 的 点 ，s,*s, = 一 1 ， 两 个 偏振 态 形 成 一 组 正 交 偏振 。 
斯 托 克 斯 矢量 和 邦 加 球 在 本 书后 面 将 会 用 来 研究 光纤 中 的 偏振 模 色 散 。 在 7.5 节 可 以 看 
到 波 片 对 偏振 态 的 改变 可 以 很 容易 地 用 邦 加 球 的 旋转 来 表示 。 用 P 表示 输入 偏振 态 ，P' 表 
示 输 出 偏振 态 ，R 是 波 片 的 偏振 态 ， 输 出 偏振 态 P' 通 过 P 绕 轴 OR 旋转 角度 一 得 到 ， 这 里 O 
ERRO, T 是 波 片 的 相位 延迟 〈 见 图 7.9)。 


1.7 各 向 异性 介质 《晶体 ) 中 的 电磁 波 传播 


像 包 酸 锂 ， 石 英 ， 向 列 液晶 和 方解石 这 种 各 向 异性 介质 ， 电 磁 辐 射 的 传播 是 由 介 电 张 量 
8j 与 位 移 矢 量 和 电场 强度 矢量 决定 的 ， 


D; = €jE; (1.7-1) 
这 个 公式 多 次 可 以 看 到 ， 非 磁性 和 透明 的 物质 ， 这 个 量 是 实数 并 对 称 的 〈 见 题 1.37) 
Ejj = Eji (1.7-2) 


当然 ， 这 九 个 张 量 的 大 小 与 x，y 和 z 坐标 对 于 晶体 结构 的 相对 取向 有 关 。 通 党 总 有 可 能 
选取 x、y、z 坐标 ， 使 得 矩阵 非 对 角 元 素 为 零 ， 于 是 


n 0 0 & 0 Q 
E=£|/0 n 0|=|0 a, 0 (1.7-3) 
0 0 æ 0 0 £ 














He, eo e 是 主 介 电 常数 ，n,n,,n. 是 主 折 射 率 。 这 些 方 向 (x,y,z) 被 称 做 晶体 的 


主 介质 轴 。 根 据 等 式 〈1.7-1) 和 1.7-3)， 沿 z 轴 传 播 的 平面 波 有 两 个 相 速度 ， 取 决 于 它 的 
偏振 态 。 特 别 地 ，x 轴 偏 振 光 的 相 速 度 是 c/n,，y 轴 偏 振 光 的 相 速 度 是 c/n,。 一 般 ， 每 个 传 


播 方向 都 存在 两 种 偏振 模式 。 


° 26° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 “第 六 版 ) 








必须 注意 ， 介 质 张 量 〈《 介 电 常 数 ) 是 一 个 电磁 场 频率 〈 或 波长 ) 的 函数 ， 这 就 是 色散 。 
光波 领域 中 ， 频 率 一 般 数量 级 是 10”/s 。 我 们 经 常 使 用 折射 率 来 描述 光学 介质 的 传播 。 


均匀 介质 中 的 平面 波 和 折射 率 面 
为 了 研究 治 一 般 方向 传播 的 波 ， 假 设 单 色 平面 波 的 电场 强度 矢量 表示 为 
E exp[i(at —k -r)] (1.7-4) 
用 磁场 强度 矢量 表示 
H exp[i(@t—k-r)] (1.7-5) 
这 里 大 是 波 矢 k= (w/c)ns ，s 是 波 传播 方向 的 单位 矢量 。 相 速度 c/n， 或 者 等 价 为 折射 率 


是 n。 将 式 (1.7-4) 和 式 (1.7-5) 中 的 EE 和 H 分 别 代 入 麦克 斯 韦 方 程式 (1.1-1) 、 (1.1-2) 
和 式 (1.7-1) 得 到 


kxE=ouH (1.7-6) 
kx H = -wE E = -wD (1.7-7) 

消去 式 1.7-6) 和 式 (1.7-7) PHH, 43 
k x (k XE) + @ueE=0 (1.7-8) 


这 个 等 式 可 以 用 来 求 出 特征 矢量 E 和 相应 的 特征 值 n。 
在 主 坐 标 系统 中 ， 式 (1.7-3) 给 出 介 电 张 量 e ， 方 程式 (1.7-8) 可 以 写成 


we, — k? — k? k ky kk. E, 
kyk, wpe, — kè — k? kyk, E, |=0 (1.7-9) 
kk, k.k, wue, — k? — k? || E, 








XE E, sen, E, =EN, E, =EN o 


AAFEIEFR E R C1.7-9) PAERERÍTIRA 0 AFB o 和 大 的 关系 如 下 


aue, — k? — k? k ky kk, 
det kyky ape,- k? — k? ky Ry =0 (1.7-10) 
kik, kk, wue, — k? — k? 


对 于 一 个 给 定 的 w， 这 个 等 式 表示 k 空间 (动量 空间 ) 的 三 维 面 。 这 个 面 称 为 折射 率 
面 ， 包 括 两 个 球 壳 ， 这 两 个 外 过 一 般 有 四 个 交点 。 穿 过 原点 和 这 四 个 点 的 两 条 直线 称 为 光 
轴 。 图 1.11 显示 的 是 这 个 面 的 八 分 之 一 。 给 定 传播 方向 ， 一 般 有 两 个 k 值 ， 一 个 是 传播 方向 
s 的 横 截 面 ， 一 个 是 折射 率 面 。 这 两 个 值 对 应 两 个 沿 选 定 方 向 传播 的 不 同 的 相 速 度 
(@/k ) 。 电 场 强度 矢量 的 方向 也 可 以 从 式 (1.7-9〉 中 得 到 ， 假 定 分 母 不 为 0， 即 
ky 
ewe, 
ky 
k? — we, 
. 
ape, 


(1.7-11) 
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这 里 当 n, =n, =n, <n. = 用 ， 折 射 率 面 包括 一 个 圆 和 绕 z 轴 旋 转轴 对 称 的 椭圆 。 








(a) (b) 
图 1.11 (a) Æn <n, <n, 的 动量 空间 折射 率 面 的 八 分 之 一 ， 其 中 大.,k,,k, 的 单位 是 
k,=@lc. (b) 在 n, =n,=n,<n.=n, 的 动量 空间 折射 率 面 的 八 分 之 一 ，k =@/e 


沿 着 光 轴 方向 传播 的 波 ， 只 有 一 个 k 值 和 一 个 相 速 度 ， 尽 管 如 此 ， 却 有 两 个 相互 独立 的 偏 
振 方 向 。 方 程式 〈1.7-10) 和 方程 式 〈1.7-11) 经 常用 波 矢 的 方向 余弦 表示 。 利 用 式 (1.7-4) 
给 出 的 平面 波 的 关系 上 =(w/c)ns ， 方 程式 〈1.7-10) 和 式 〈1.7-11) 可 以 写成 

















A E. A (1.7-12) 
n? -n n? — n? n? — n? n? a 
All 
Sy 
n 一 nr 
Sy 
n — Re (1.7-13) 
y 
Sz 
ew 


KH, Ble, =EN, E, =E > E, =n: 。 

方程 式 〈1.7-12) 称 做 波 的 菲 涅 耳 方 程 ， 可 以 用 折射 率 的 特征 值 解 出 ， 方 程式 〈1.7-13 ) 
给 出 了 偏振 的 方向 。 方 程式 (1.7-12) 是 mw 的 二 次 方程 ， 因 此 ， 对 于 每 个 传播 的 方向 
(s,,5,,5,) ， 方 程式 (1.7-12) 都 有 两 个 关于 n? 的 解 。 为 解决 这 个 问题 ， 我 们 一 次 代入 方程 


xyr 


式 (1.7-13) 一 个 nw 的 值 ， 这 样 就 得 到 这 些 波 的 偏振 (电场 矢量 ) 。 可 以 看 出 ， 因 为 方程 
式 (1.7-13) 中 所 有 元 素 都 是 实数 ， 所 以 非 吸 收 介质 中 正 交 模式 都 是 线性 偏振 的 。 E, 和 五, 是 
电场 强度 矢量 ，D, MD, 是 与 mm All ny 有 关 的 线性 偏振 正 交 模式 的 位 移 和 打量。 麦克斯韦 方程 
V.D=0 要 求 D MD, 5 s 是 正 交 的 ， 因 为 DD,=0 (这 个 正 交 关 系 的 验证 作为 学 生 的 作 
业 ) ， 这 三 个 矢量 D ，D, 和 s 形成 了 一 组 正 交 量 。 根 据 方程 式 (1.7-6) M (1.7-7), D 
和 五 均 算 直 于 传播 方向 s。 因 此 ， 能 流 的 方向 由 玻 印 襄 和 撩 量 ExH 得 到 ， 一 般 不 与 传播 方向 s 
平行 。 因 为 D,E 和 都 垂直 于 及 ， 所 以 它们 必定 共 面 。 
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模 的 正 交 性 (本 征 模 ) 


可 以 看 出 D，E 和 s 共 面 ， 而 且 这 些 场 矢量 满足 下 列 关 系 〈 见 习题 1.27) 
D,-D,=0 
D,-E,=0 
(1.7-14) 
D,-E,=0 
s-D,=s-D,=0 
一 般 电 场 强度 矢量 EE, PEER, MERRIER TEAS KA BY LA'S 
s: (E, x H,) =0 C1715) 
后 一 个 关系 说 明 ， 无 损 各 向 异性 介质 中 沿 传播 方向 的 总 能 流 是 每 一 模 所 带 能 流 的 总 和 。 
小 结 ， 对 于 任意 传播 方向 s， 都 存在 两 个 相互 独立 的 平面 波 ， 即 线 偏振 传播 模 ， 这 些 模 
的 相 速 度 分 别 是 tc/n 和 +tc/n,， 这 里 wr 和 忆 是 菲 涅 耳 方 程式 (1.7-12) 的 两 个 解 。 这 两 个 
模 的 电场 强度 矢量 由 方程 式 (1.7-11) 和 式 (1.7-13) 给 定 。 
虽然 方程 式 〈1.7-11) 给 出 了 各 向 异性 介质 中 正 交 模 的 偏振 态 ( 矢 量 E) 的 一 般 表 达 
式 ， 但 在 应 用 方程 解决 沿 主轴 和 主 平面 的 传播 问题 时 ， 必 须 注 意 方程 式 (1.7-11〉 的 分 母 为 0 
的 特殊 情形 。 当 沿 这 些 特殊 方向 传播 时 ， 往 往 直接 从 波动 方程 式 (1.7-9) 更 容易 得 到 正 交 
模 。 








> 


介质 分 类 

上 面 已 经 说 明 折 射 率 面包 含 了 许多 波 在 各 癌 异 性 介质 中 传播 的 信息 ， 折 射 率 面 由 主 折射 
4 n,n, n, 唯一 确定 ， 一 般 当 这 三 个 主 折射 率 各 不 相同 的 时 候 会 存在 两 个 光 轴 ， 这 就 是 所 谓 
的 双 轴 介质 ， 在 很 多 光电 介质 中 【〈 如 包 酸 锂 晶体 ， 向 列 相 液晶 ) 两 个 轴 相 同 ， 这 种 情况 下 ， 
折射 率 面 的 方程 ( 式 (1.7-10) IÈ (1.7-12) ) 可 以 根据 


R+R RÈ fR æ 
-人 (1.7-16) 





ns na Coa | a ci 

得 到 ， 这 里 到 =e, /e, =E, lEn, =€, 18, 0 

这 里 的 折射 率 面 包括 一 个 球 和 一 个 旋转 椭 球 ， 如 图 1.11 Cb) 所 示 。 折 射 率 面 的 这 两 个 
外 过 在 z 轴 上 有 两 个 相交 点 ，z 轴 是 唯一 的 光 轴 ， 这 种 介质 被 称 做 单 轴 晶 体 。 如 果 三 个 主 折 
射 率 相 同 ， 那 么 折射 率 面 的 这 两 个 面 都 处 于 同一 个 圆 内 ， 这 种 介质 就 是 光学 各 向 同性 介质 。 

对 于 单 轴 晶体 ， 主 坐标 轴 可 以 用 这 样 的 方法 表示 ， 即 三 个 主 折射 率 如 下 排列 

ig Eg (1.7-17) 

这 里 ， 光 轴 落 在 xz MA. A 1.12 (a) 表示 了 折射 率 面 与 xz AEC. A , 
折射 率 对 应 于 两 个 相等 的 量 m2 =e,/e,=e,/1e。， 称 为 寻常 光 折射 率 n,; 另 一 个 对 应 .的 折射 
率 叫 做 非 寻 常 光 折 射 率 n, 。 如 果 n, <n,， 这 种 介质 称 做 正 单 轴 唱 体 ; 相反 ， 如 果 n, >n,， 是 
负 单 轴 晶 体 。 大 多 数 液 态 晶 体 都 是 正 单 轴 晶 体 。 折 射 率 面 与 xz 面 的 交 线 如 图 1.12 Cb) 和 图 
1.12 (c) 所 示 ， 光 轴 上 折射 率 相 同 。 表 1.3 列 出 了 一 些 固体 晶体 和 它们 的 折射 率 。 





Isotropic 


Uniaxial 


Positive 


Negative 


Biaxial 


折射 率 椭 球 


电位 移 强度 矢量 D 空间 的 能 流 密度 U, 相等 的 面 可 以 表示 成 


(a) 
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N 


R13 ” 某 些 典型 固体 晶体 的 折射 率 


Fluorite 

Sodium chloride, NaCl 
Diamond, C 

CdTe 

GaAs 

Ge 

InP 

GaP 


MgF, 

Quartz, SiO, 
Beryllium oxide, BeO 
La,Ga,;SiO,, 

ZnO 

SnO, 

YVO, 

LiTaO, 

ZnS 

Rutile, TiO, 

KDP, KH,PO, 

ADP, (NH,) HPO, 
Beryl, Be;Al,(SiO3), 
Sodium nitrate, NaNO; 
Calcite, CaCO, 
B-BaB,O, (BBO) 
Sapphire, Al,O, 
Lithium niobate, LiNbO, 
PbMoO, 

Proustite, Ag,AsS, 


Gypsum 

Feldspar 

Mica 

Topaz 

Sodium nitrite, NaNO, 
YAIO, 

SbSI 


(b) 


(c) 
图 1.12 折射 率 面 与 xz 面相 交 的 横 截 面 (a) 双 轴 介 质 Cn, <n, <n, ) 
(bE RTH AST I Cn, <n, ) 和 (c) 负 双 折 射 单 轴 介质 ( n, <n, ) 





1.392 
1.544 
2.417 
2.69 
3.40 
3.40 
3.61 
3.73 


。29 。 
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2 
D Bb D 
+ 一 二 十 一 一 = 
E é, E, 


Be e e 是 主 介 电 常数 。 如 果 用 7 代 蔡 D/ V2Ue ， 主 折射 率 表 示 为 n? =£ /€, (i= x,y,z)» 
最 后 的 等 式 可 以 写成 








2U, (1.7-18) 


二 =1 (1.7-19) 

这 是 当主 轴 平 行 于 唱 轴 时 ， 主 椭 球 的 表达 式 ， 这 个 椭 球 各 个 方向 的 轴 长 分 别 是 2n,， 
2n,，2n. 。 这 个 椭 球 叫做 折射 率 椭 球 (也 被 称 做 光 率 体 )。 折 射 率 椭 球 体 主要 用 于 在 晶体 中 
寻找 D 矢量 和 给 定 传播 方向 的 对 应 两 个 正 交 模 的 折射 率 。 这 可 以 通过 以 下 方法 求 得 :通过 李 
球 的 原点 作 一 个 平面 与 矢量 s 垂直 ， 该 平面 与 李 球 的 截面 为 一 覃 圆 ， 顶 圆 的 两 个 轴 长 度 分 别 
对 应 于 2n ，2n,。n 和 分 别 是 两 个 正 交 方向 上 的 折射 率 ， 也 就 是 式 (1.7-12) 的 两 个 解 。 
这 两 个 轴 分 别 平行 于 传输 正 交 模 的 两 个 D RE LR 1.13)。 这 在 文献 [2，3] 中 给 予 证 明 。 


s 


图 1.13 PERRERA. ALARA SN AMR AE EF ELSE AR 0 A 
1.8 平面 光波 在 单 轴 各 向 异性 介质 中 的 相位 延迟 


许多 光电 介质 〈 如 LiNbO; 晶体 ) 在 光学 中 是 单 轴 唱 体 。 除 此 之 外 ， 大 多 数 液晶 包括 向 
列 液晶 也 表现 为 单 轴 晶 体 。 向 列 型 液晶 就 是 一 个 均匀 单 轴 液 晶 。 因 此 ， 光 波 在 单 轴 各 向 异性 
介质 中 的 传播 应 该 特别 予以 重视 。 为 了 讨论 方便 起 见 ， 我 们 把 单 轴 介 质 的 折射 率 面 方程 重 写 


为 
RR+R È of œ TT 
A z _ 7 
m nm em (1.8-1) 


( o 





注意 到 折射 率 平面 方程 包含 两 个 部 分 。 球 面 方程 给 出 了 寻常 光 (O 光 ) 的 ww 和 大 之 间 的 
关系 。 椭 圆 方程 给 出 了 非 寻 常 光 (已 光 ) 的 相似 关系 。 这 两 个 平面 和 z 轴 有 不 同 的 交点 。 传 
输 两 个 模式 的 特征 折射 率 由 下 面 两 个 式 子 给 


O wave: n=n, (1.8-2) 
. l cos0 sin?@ 
E wave: 一 = 一 一 十 一 一 (1.8-3) 
n ns n; 


式 中 ，6 是 光 的 传播 方向 和 c 轴 (晶体 的 z 轴 ) AfA. HI (1.8-2) Ast (1.8-3) 可 以 看 
出 ， 光 波 沿 着 光 轴 方向 (c 轴 ) 传播 时 ， 两 个 模 的 特征 折射 率 都 是 noo 
这 种 情况 下 ，O 光 的 电场 强度 矢量 不 能 从 方程 式 (1.7-13) 得 到 。 但 是 可 以 比较 容易 从 方 
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程式 (1.7-9) 得 到 。 应 用 e, =e, =£ > E, =E; Ak, =(@/c)ns, HK (1.7-9) 可 以 写成 





s SxSy SS: Ez 
SS sy 55 E,|=0 (1.8-4) 
5,5, SS% (n/n)? 一 (s + s?) E, 
显然 ， 简 单 考查 上 式 可 以 得 到 下 面 的 偏振 方向 
Sy 
O wave: E= = (1.8-5) 
0 





这 里 我 们 重申 ， soss, 是 传播 方向 上 的 方向 余 强 。E 光 的 电场 强 矢量 可 以 从 方程 式 
(1.7-13) 得 到 





E wave: E= 1 (1.8-6) 








式 中 ，n BOTEN (1.8-3) 得 到 ， 相 应 的 波 矢量 是 k=(@/c)ns - 

注意 到 O 光 的 电场 强度 矢量 与 c 轴 与 波 矢 k, 确定 的 平面 垂直 ， 然 而 E 光 的 电场 强度 矢 
EM k, 不 是 精确 垂直 的 ， 对 于 90” 和 角度 来 说 ， 偏 差 很 小 。 这 个 E 和 D 之 间 的 小 角度 也 是 波 
速 和 群 速 的 相位 差 ( 见 习题 1.30)， 因 此 ， 为 了 更 实用 ， 可 以 假定 电场 对 于 传播 方向 来 说 是 
横向 的 ， 正 交 模 的 电位 移 和 撩 量 D EERE k, Ak, 分别 精确 垂直 的 ， 可 以 写 为 





D = o D m 
o ik xel xel O 光 (1.8-7) 
D = D, xk, 、 

«1D, xk, Ex (1.8-8) 


式 中 ，e 是 平行 于 晶体 光 轴 c 轴 的 单位 矢量 。 
S (0, p) 是 球面 坐标 系 中 的 传输 角度 ， 单 位 矢量 s 可 以 写成 
sin 8 cos @ 

4 


sin 6 sin @ (1.8-9) 





cos @ 


利用 式 (1.8-9)， 正 交 模 的 电场 强度 矢量 E 可 以 写成 

sin d 

E, =| —cos @ O 光 (1.8-10) 
0 


2 
nz cos 0 cos @ 





E,=|n2 cos@sing| Ett (1.8-11) 








> .is 
=n; sin @ 


我 们 注意 到 ， 这 两 个 模 确 实 是 相互 正 交 的 ， 正 交 模 的 电位 移 强 度 DD 可 以 写成 
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sin9 
D, = | —cos ġ O 光 (1.8-12) 
0 
cos 6 cos @ 
D, =| cos @ sin Et (1.8-13 ) 
| —sin 0 





这 两 个 D 矢量 和 s 也 是 相互 正 交 的 。 这 个 结果 也 可 以 由 折射 率 椭 球 得 到 。 
如 果 在 单 轴 唱 体内 一 束 偏振 光 沿 z 轴 传 播 ， 光 的 位 移 矢量 可 以 写成 两 个 正 交 模 的 线性 组 
， 即 


up 


D = C,D, exp(-ik, -r) + C.D, exp(-ik, -r) (1.8-14) 
其 中 ，C,，C, 是 常数 ，k, ， 天 一 般 是 两 个 不 同 的 波 矢 〈 见 方程 式 〈1.8-2))， 当 光线 在 
介质 中 传播 时 ， 由 于 两 个 俩 振 方向 分 量 的 相 速度 不 同 ， 因 而 产生 了 相位 延迟 。 这 个 不 同方 向 
上 光 的 相位 延迟 可 以 使 光波 形成 新 的 偏振 状态 。 因 此 ， 双 折射 的 晶体 波 片 可 以 用 来 改变 光 的 
偏振 状态 。 壁 如 ， 一 个 波 片 的 厚度 是 g， 则 相位 延迟 可 以 写成 
T= (k, —k,.)d (1.8-15) 
IEP, kok, 是 z 轴 波 矢 的 两 个 分 量 ， 其 中 z 轴 和 波 片 平面 是 垂直 的 。 


旋光 强度 和 法 拉 第 旋转 效应 


在 晶体 中 除了 线性 双 折 射 外 ， 光 电介质 (如 石英 晶体 中 传输 的 正 交 模 是 圆 偏振 的 。 这 
些 材料 称 为 圆 双 折射 或 者 光学 活性 材料 。 当 一 束 线 偏振 光 通 过 这 些 介 质 时 ， 光 的 偏振 面 旋转 
一 定 的 角度 ， 这 个 角度 和 传播 距离 成 正比 。 这 一 现象 最 早 是 1811 年 在 石英 晶体 中 发 现 的 ， 
线 偏振 光 在 沿 光 轴 横 向 通过 石英 晶体 时 ， 偏 振 面 发 生 了 旋转 ，20'C 时 ， 钠 光 (4=589nm ) 
的 线 偶 振 光 在 晶体 中 沿 光 轴 传播 时 ， 偶 振 面 每 毫米 旋转 21.7 度 。 不 同 的 旋光 物质 有 左旋 物质 
也 有 右 旋 物质 ，1815 年 ， 首 次 发 现 了 在 糖 溶液 中 发 生 的 液体 旋光 现象 。 

我 们 知道 ， 在 非 结 品 状态 下 的 石英 《二 氧化 硅 ) 是 非 光学 活性 材料 。 固 体 中 的 旋光 效应 
取决 于 晶体 结构 和 晶体 中 分 子 的 排列 方式 。 对 于 液体 ， 分 子 的 排列 是 随意 的 ， 液 体 中 的 旋光 
效应 取决 于 液体 分 子 自 身 的 排列 状态 。 实 质 上 ， 所 有 旋光 液体 分 子 拥 有 一 个 不 对 称 的 碳 原 
子 ， 令 原子 或 是 所 原子 。 此 外 ， 所 有 这 些 液体 都 有 一 个 旋光 性 质 与 之 相反 的 同 分 子 异 构 体 。 
这 些 镜像 异 构 体 是 由 一 个 或 多 个 不 对 称 碳 原子 形成 的 化 合 物 构 成 的 。 因 而 ， 这 样 的 分 子 结构 
使 这 些 物质 既 有 左旋 的 也 有 右 旋 的 。 这 种 物体 在 结构 上 互 为 镜像 ， 被 分 为 左旋 和 右 旋 两 种 。 
液体 中 的 旋光 本 领取 决 于 分 子 中 原子 的 不 对 称 排列 〈 如 螺旋 结构 )。 

图 1.14 显示 的 是 偏振 面 在 旋光 介质 中 的 旋转 ， 旋 转 的 角度 和 传播 的 距离 成 正比 。 通 常 ， 
旋光 特性 是 以 单位 长 度 旋 转 的 角度 来 衡量 的 ， 也 就 是 说 ， 旋 光 率 的 定义 是 单位 长 度 旋转 的 角 
度 。 

光学 活性 材料 中 的 旋光 现象 与 光束 的 波 矢 量 k) 存在 固定 关系 。 因 此 ， 如 果 光 束 穿 过 
光学 介质 一 个 往返 ， 如 图 1.14 中 ， 光 从 右 端面 反射 回来 ， 则 偶 振 面 的 旋转 角度 为 零 。 当 观察 
者 面向 光束 的 传播 方向 观察 ， 如 果 偶 振 面 治 逆 时 针 方 向 旋转 ， 这 一 物质 是 右 旋 〈 或 左手 ) 
的 ， 反 之 则 是 左旋 的 。 石 贡品 体 既 有 左旋 的 也 有 右 旋 的 。 许 多 其 他 物体 ， 如 朱砂 、 氧 酸 钠 、 
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RAT. BR. ti. WOR AgGaS, 晶体 也 具有 旋光 现象 。 许 多 液体 和 氧化 物 也 具有 旋光 特性 。 
一 些 旋光 介质 的 具体 性 能 见 表 1.4。 


输入 偏振 





输出 偏振 





图 1.14 光 活 性 介质 中 偏振 面 的 旋转 
表 1.4 一 些 固体 的 旋光 性 能 


4 P 
(A) (degree/mm) 
Quartz 4000 49 
4550 37 
5000 31 
5500 26 
6000 22 
6500 17 
AgGaS, 4850 950 
4900 700 
4950 600 
5000 500 
5050 430 
Se 7500 180 
10 000 30 
Te (6 um) 40 
(10 um) 15 
TeO, 3698 587 
4382 271 
5300 143 
6328 87 
10 000 30 


1825 Œ, SEVERE ESCM AEM Sit, thi Ay Re eC E eB PY 
独立 平面 波 解 ) 在 进入 各 问 异 性 晶体 后 ， 可 以 分 解 为 两 个 具有 不 同 折射 率 的 左右 圆 偏振 光 。 
将 这 两 个 偏振 光 折射 率 记 为 n, 和 n,， 并 假定 都 沿 +z 方向 传播 ， 则 旋转 率 可 由 下 式 得 到 P3 

p=5 0 =n) (1.8-16) 

如 果 n.<n,， 则 光 是 右 旋 的 〈 逆 时 针 )。 所 以 ， 其 偏振 面 的 转动 和 圆 偏 振 光 的 转动 一 样 ， 
后 者 有 更 大 的 相 速 度 。 由 此 可 见 ， 椭 圆 偏振 光 的 椭圆 偏 态 将 在 形状 保持 不 变 的 前 提 下 转 过 了 
Q@z(n, 一 n,)/2c 的 角度 〈 见 习题 1.18)。 
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法 拉 第 旋光 效应 


1845 年 ， 法 拉 第 发 现 ， 线 性 偏振 光 通 过 强人 磁场 作用 下 的 各 癌 同 性 介质 ， 其 偏振 面 将 发 生 
旋转 。 磁 场 反 向 时 ， 旋 转角 度 也 反 向 。 这 就 是 法 拉 第 效应 。 旋 转 的 角度 和 光路 长 度 成 正比 ， 
且 和 光 传 播 路 径 上 的 磁场 有 关 。 在 光学 主 介质 中 ， 如 果 和 角度 旋转 方向 与 光 传播 方向 有 固定 的 
关系 ， 即 当 光 被 反射 时 ， 净 旋转 角度 为 零 。 这 种 介质 为 可 逆 介 质 。 在 法 拉 第 效应 中 ， 旋 转角 
度 与 磁场 B 的 关系 固定 ， 如 果 光 被 反射 则 旋转 角度 加 倍 。 这 种 旋光 现象 是 不 可 逆 的 。 

法 拉 第 单元 的 旋转 比 〈 单 位 长 度 上 旋转 的 角度 ) 记 为 

p=VB (1.8-17) 
其 中 ，B 是 沿 光 传 播 方向 的 磁场 分 量 ,V 是 费 尔 德 常数 。 

产生 法 拉 第 效应 的 原因 是 : 在 静 磁 场 的 作用 下 ， 运 动 电子 受到 洛 仑 效力 的 作用 产生 了 移 

动 。 法 拉 第 效应 存在 于 很 多 固体 、 液 体 甚 至 是 气体 中 。 表 1.5 给 出 了 一 些 常 用 费 尔 德 常数 。 


表 1.5 4=5893A 时 的 费 尔 德 常数 


i V 
Substance Pe) (deg/G-mm)? 
Water 20 2.18 x 105 
Fluorite 1.5 x 1076 
Diamond 2.0 x 1075 
Glass (crown) 18 2.68 x 1075 
Glass (flint) 5.28 x 1075 
Carbon disulfide (CS,) 20 7.05 x 10 
Phosphorus 33 2.21 x 104 
Sodium chloride 6.0 x 1075 
MBBA 20 6.67 x 1075 


è 1 gauss = 10°“ tesla. 


从 原子 的 角度 来 看 ， 法 拉 第 效应 和 塞 曼 效应 有 关 。 由 于 轨道 电子 与 磁场 的 相互 作用 ， 每 
个 电子 的 能 级 被 分 裂 为 几 个 子 能 级 。 由 于 角 动 量 守恒 ， 沿 磁场 方向 传播 的 RHC 偏振 光 和 
LHC 偏振 光 与 不 同 的 子 能 级 相互 作用 。 所 以 介质 在 磁场 的 作用 下 呈现 出 圆 双 折 射 特 性 ， 这 导 
致 了 偏振 矢量 的 旋转 。 

法 拉 第 光 隔 离 器 和 光环 行 器 

法 拉 第 效应 在 非 可 逆光 学 器 件 中 有 重要 应 用 ， 如 光 隔 离 器 和 光环 行 器 。 这 些 不 可 逆光 学 
器 件 是 大 部 分 光 通 信 网 的 组 成 部 分 ， 还 包括 半导体 激光 器 和 放大 器 。 大 部 分 激光 器 都 十 分 敏 
感 ， 即 使 是 一 点 反射 光 ， 也 会 造成 输出 功率 和 频率 特性 的 不 稳定 。 利 用 偏振 特性 制 成 的 法 拉 
第 光 隔 离 器 几乎 可 以 除去 所 有 的 反射 光 ， 图 1.15 说 明了 光 隔 离 器 的 主要 工作 过 程 。 

在 如 图 1.15 所 示 的 光 隔 离 器 中 ， 沿 传播 方向 偏振 光 旋 转 了 45° 度 。 反 射 后 ， 偏 振 光 向 同 
方向 旋转 45”， 净 旋转 角度 为 90”。 利 用 偏振 器 ， 我 们 可 以 消除 反射 光 。 显 然 ， 若 反射 光 进 
入 激光 器 腔 内 ， 会 造成 激光 器 的 稳定 性 变 差 。 光 隔离 器 在 光 网 络 中 起 到 保证 激光 器 稳定 工作 
的 重要 作用 。 图 1.15 Cc) 和 1.15 (d) 是 一 东非 偏振 光 通 过 的 光 隔 离 器 的 光学 装置 示意 图 。 
一 束 非 偏 振 光 通过 一 个 偏振 光 分 束 器 (PBS)， 被 分 成 两 个 偏振 分 量 。 这 两 个 分 量 旋转 了 90”， 
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其 中 法 拉 第 元 件 CFC) 和 光学 旋光 器 (OA) 分 别 使 其 旋转 了 45”。 在 旋转 之 后 ， 这 两 个 分 
量 在 输出 端 由 PBS ERA. K 1.15 (d) 中 反射 光 ， 在 FC 和 OA 组 合 的 作用 下 ， 净 旋 
转角 度 为 零 ， 而 反射 光 被 引 向 另 一 输出 端口 。 


x x 


输入 偏振 


(a) y y 





FC OA 






Le 
Vi i 
Va 


(d) 反射 光 
图 1.15 (a) 由 法 拉 第 旋转 器 旋转 45° 后 旋转 的 线 偏 振 光 。(b) 反射 光束 被 法 拉 第 旋转 器 旋 
转 45”。(c) 可 以 作为 光 隔 离 器 的 光环 形 器 的 原理 图 。d) 反射 光 被 导向 一 个 新 的 输出 端口 
的 原理 图 。M 表示 反射 镜 ，PBS 为 偏振 光束 分 离 器 ，FC 是 法 拉 第 单元 ，OA 是 光 旋 转 器 
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1.9 琼斯 矩阵 方法 


在 1.8 节 中 ， 讨 论 了 均匀 和 各 向 异性 介质 中 的 平面 波 传 输 ， 任 何平 面 波 的 传输 都 可 以 用 
两 个 正 交 偏 振 分 量 的 磊 加 《〈 线 性 组 合 ) 来 描述 。 许 多 光学 系统 包含 一 系列 双 折 射 介质 。 就 不 
完善 光纤 〈 如 椭圆 纤 芯 的 硅 光 纤 ) 来 说 ， 双 折射 可 以 依赖 于 光纤 中 的 位 置 。 在 这 种 情况 下 ， 
用 一 个 系统 的 方法 来 描述 光线 在 双 折 射 单元 中 的 传输 。 在 这 个 部 分 ， 我 们 用 了 一 种 更 高 效 的 
方法 ， 这 就 是 著名 的 琼斯 矩阵 。 

在 1.8 节 中 我 们 已 经 知道 光 在 双 折 射 唱 体 介 质 中 的 传输 包含 两 个 正 交 模 的 线性 登 加 。 这 
些 正 交 模具 有 确定 的 相 速 度 和 偏振 方向 。 双 折射 介质 可 能 是 单 轴 的 或 双 轴 的 ， 然 而 ， 在 光电 
子 学 中 应 用 的 大 多 数 材料 是 单 轴 的 ， 在 单 轴 介质 中 ， 这 些 正 交 模 是 寻常 波 和 非 寻 常 波 。 这 些 
正 交 模 的 偏振 方向 是 相互 垂直 的 ， 叫 做 介质 中 波 传播 方向 的 快 轴 和 慢 轴 。 在 传统 的 双 折 射 光 
学 中 ， 波 片 的 切割 使 c 轴 位 于 波 片 的 表面 。 在 这 种 情况 下 ， 正 交 入 射 光 线 的 传播 方向 是 治 重 
直 于 光 轴 Cc 轴 ) 的 。 

相位 延迟 片 〈 也 称 波 片 ) 和 双 折 射 光 纤 是 偶 振 态 转换 器 或 俩 振 态 变换 器 。 应 用 合适 的 相 
位 延迟 板 可 将 入 射 光 的 偏振 态 转换 为 任意 的 偏振 态 。 在 下 面 用 琼斯 矩阵 法 推导 公式 时 ， 假 设 
相位 延迟 板 表面 没有 反射 ， 入 射 光 全 部 通过 相位 延迟 板 。 事 实 上 ， 尽 管 在 相位 延迟 片 的 表面 
镀 了 增 透 膜 已 大 大 减 小 了 反射 但 由 于 多 层 反 射 的 影响 法 布 里 - 珀 罗 效 应 )， 其 表面 还 会 存 
在 部 分 反射 。 参 考 图 1.16， 我 们 考虑 入 射 光束 偏振 态 由 下 列 琼斯 列 矢 量 表示 


Ve 
V= H (1.9-1) 
P, VV, 是 两 个 复数 。x，y 轴 是 实验 室 坐标 系 中 的 坐标 轴 。 为 了 确定 光波 在 相位 延迟 片 中 的 
传播 ， 我 们 将 光波 分 解 为 晶体 中 “ 快 波 ” 和 “ 慢 波 ”的 线性 组 合 ， 这 可 由 下 式 的 坐标 变换 来 实现 


V, cosy sin y || Vy = Vy 
v,\=[-sin vos wf] v, |= ®™ (1.9-2) 


其 中 Ry) 称 为 坐标 旋转 矩阵 ， 式 中 V, 和 VV 分 别 是 偏振 态 V 矢量 的 慢 波 分 量 和 快 波 分 量 。 快 
轴 和 慢 轴 固 定 在 晶体 上 。 这 两 个 波 分 量 就 是 相位 延迟 片 中 的 本 征 波 ， 它 们 以 各 自 的 相 速 度 和 
偏振 态 在 晶体 中 传播 。 方 位 角 w 定义 为 以 z 轴 为 坐标 旋转 轴 ，sf 坐标 和 xy 坐标 之 间 的 夹 角 
(如 图 1.16)。 由 于 相 速度 的 不 同 ， 这 两 个 波 分 量 通过 晶体 后 产生 不 同 的 相位 延迟 。 这 将 改变 
出 射 光束 的 偏振 态 。 表 1.6 列 出 了 不 同 偏振 态 的 琼斯 矩阵 。 


y 


f 


了 


x 


图 1.16 一 个 方位 角 为 y 的 波 片 〈 或 相位 延迟 处 )。 入 射 光 沿 z 轴 方 向 ，s 轴 和 上 了 轴 分 别 是 慢 模式 
和 快 模式 的 偏振 方向 ， 方 位 角 w 是 x 和 s 轴 之 间 的 夹 角 
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表 1.6 琼斯 矢量 


Polarization State Jones Vector 
y 
E cos @ 
9 x sing 
ed 
=| | 
x J2 A 


人 


asin @ —ibcos > 





eee 


asin ġ + ib cos 





设 n, 和 nj 分 别 表示 快 波 和 慢 波 的 折射 率 。 在 坐标 系 中 ， 出 射 光 束 的 偏振 态 由 下 式 得 到 


E exp(-in, Zra) 0 V 
, |= i (1.9-3) 
Vy 0 exp( -iny 4) H 
AT, d 是 波 片 的 厚度 ，4 为 光 的 波长 。 相 位 延迟 量 太 定义 为 式 〈1.9-3) 中 指数 函数 代表 的 
相位 差 
r= in, np)d (1.9-4) 
EAER E T 表示 相位 变化 的 相对 量 而 不 是 绝对 量 。 典 型 的 晶体 相位 延迟 片 的 双 折 
射 量 是 很 小 的 ， 即 |n, -n |<n n 。 通 常情 况 下 ， 相 位 延迟 片 引起 的 相位 改变 绝对 量 要 比 
相位 改变 相对 量 大 几 百 倍 。 令 9 为 相位 改变 绝对 量 的 平均 值 ， 它 由 下 式 给 出 
p= +n) a (1.9-5) 
方程 式 (1.9-3) IJR OMIT 写成 
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Yi om” Oo TY (1.9-6) 
V; 0 e2 V; Ae 


将 sf cin AA hs Fe ARIF] BY xy BRR, AY FS BY EY GR IS IIT RER 





Vi | [eos w -sin yl V; 
Ki |siny cos v] Vy (1.9-7) 
联合 式 (1.9-1) zh (1.9-6) 和 式 (1.9-7)， 可 将 由 相位 延迟 板 引 起 的 变换 关系 式 写成 
Ve % 
p | =R- vmely | (1.9-8) 
式 中 ，R( 妨 是 坐标 旋转 矩阵 ，W 是 相位 延迟 板 的 琼斯 矩阵 。 它 们 分 别 由 以 下 各 式 给 出 
R| rv une (1.9-9) 
一 SID W cosy 
和 
=i eti2 0 
Wy =e | 1 e (1.9-10) 


如 果 多 次 反射 的 相互 作用 不 重要 或 者 不 明显 ， 相 位 因子 e ”可 以 忽略 。 相 位 延迟 片 的 特性 
由 相位 延迟 量 忆 和 方位 角 为 痰 所 表征 ， 它 的 琼斯 矩阵 可 由 三 个 矩阵 〈 式 〈1.9-8)) 的 乘积 得 到 


W=R(--W)W, RWW) (1.9-11) 
注意 ， 波 片 的 琼斯 矩阵 是 一 个 么 正 矩 阵 ， 即 
WiW =1 


这 里 符号 + 表示 厄 米 共 轿 。 偏 振 光 束 通过 波 片 的 光 程 可 用 数学 上 的 么 正 变 换 来 表示 。 在 
么 正 变换 时 ， 许 多 物理 性 质 是 不 变 的 ， 这 包括 琼斯 列 矢量 之 间 的 正 交 关系 和 琼斯 矢量 的 模 。 
因此 ， 如 果 两 束 光 的 偏振 态 是 相互 正 交 的 ， 那 么 它们 通过 一 个 任意 的 波 片 后 保持 正 交 不 变 。 

一 个 由 无 损耗 、 线 性 均匀 介质 组 成 的 理想 薄 偏振 片 ， 如 果 它 的 偏振 化 方向 与 实验 室 坐 标 
系 中 的 x 轴 平行 ， 则 它 的 琼斯 矩阵 可 表示 为 


Ji 0 
ae o (1.9-12) 


IP, o 是 通过 有 限 光 程 的 偏振 片 积 累 起 来 的 绝对 相位 值 。 一 个 薄 的 偏振 器 是 由 各 向 异性 材 
料 构 成 的 ， 在 这 种 材料 中 正 交 模 由 于 材料 的 吸收 会 有 所 衰减 。 这 种 情况 下 ，y 分 量 被 偏振 器 
豚 收 。 偏 振 片 偏离 z 轴 转 过 yw 角度 ， 其 琼斯 矩阵 为 
P=R(-W)PoR(W) (1.9-13) 
因此 ， 如 果 我 们 忽略 绝对 相位 值 p ， 并 设 光波 的 电场 强度 矢量 的 两 个 分 量 分 别 与 x、y 轴 
平行 ， 则 偏振 片 的 琼斯 矩阵 分 别 表示 为 


rli | 和 2 i 
0 0 ”|0 1 


为 了 求 得 偏振 光 通 过 一 系列 相位 延迟 板 和 偏振 片 后 偏振 态 的 变化 ， 分 别 记 下 入 射 光 的 琉 
斯 矢量 与 各 种 光学 元 件 的 琼斯 矩阵 ， 出 射 光 的 琼斯 矢量 只 要 将 入 射 光 的 琼斯 矢量 与 各 种 光学 
元 件 的 矩阵 依次 相 乘 便 可 得 到 。 表 1.7 列 出 了 在 选 定 方向 上 波 片 和 偏振 器 的 琼斯 矩阵 。 
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表 1.7 ”琼斯 矩阵 


Optical Element Jones Matrices 





波 片 r= ŽE in, nd 
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=j 
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cos(T/2) —i sin(l/2) 
—isin(T/2) cos(T/2) 
















eR 0 
R(-y) enn R(y) 
cosy -siny || 0 cosy siny 
[siny cosy|| o  e™2||-siny cosy 
_ fe? cos? y +e' ?sin? y —i sin(T/2) sin(2y) 
偏振 器 —i sin(T/2) sin(2y) ER sin?y yel” cos’ y 
LQ 
0 0 
Transmission 
axis 
0 0 
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Transmission 
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ok 
2 2 
| RY 
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< i 尺 (一 R 
axis (-y) 00 (y) 
x cosy -siny|/1 0|| cosy siny 
j siny cosy||0 0ļ|-siny cosy 
_ [cos y -siny|/cosy siny A cos’ y cos y sin y 
siny cosy]| 0 0 sin y cos y sin?y 
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Bl: 半 波 片 。 

半 波 片 的 相位 延迟 量 生 = 区。 按照 式 〈I1.9-4)， 一 块 < 切 割 〈 表 面 垂 直 与 z 轴 ) HAA 
体 ， 当 它 的 厚度 为 4=4/2(In, -mN 时 ， 可 作为 半 波 片 。 下 面 将 确定 光束 通过 半 波 片 时 ， 它 
对 光束 偏振 态 的 作用 。 设 波 片 的 方位 角 为 45”， 入 射 光束 为 垂直 方向 偏振 。 入 射 光 束 的 琼斯 
矢量 可 写成 








0 
-| (1.9-14) 


通过 式 (1.9-9) 和 式 (1.9-11) 可 以 得 到 半 波 片 的 琼斯 矩阵 为 
1 fi -1/-i 0), f11 
"el alle shld 


A 0 -i 
Ta 
出 射 光束 的 琼斯 矢量 由 式 (1.9-15) 与 式 〈1.9-14) 相 乘 得 到 ， 其 结果 为 


ral pone 1 
xe = 一 (1.9-16) 


它 与 水 平 偏振 光 相对 应 。 半 波 片 的 作用 是 使 偏振 态 旋转 90”。 可 以 证 明 ， 对 于 任意 方位 
角 w ， 半 波 片 可 以 使 偏振 态 旋转 2wy (见习 题 1.19)。 换 名 话说 ， 线 偏振 光 通 过 半 波 片 后 仍然 
是 线 偏振 光 ， 但 它 的 偏振 面 旋转 2y 。 

如 果 入 射 光 是 圆 偏振 光 ， 在 不 考虑 方位 角 的 情况 下 ， 半 波 片 可 以 将 右 旋 圆 偏振 光 转 化 为 
左旋 圆 偏振 光 ， 反 过 来 也 一 样 。 这 个 问题 的 证 明 留 给 读者 作 练习 《〈 见 习题 1.19)。 图 1.17 Fi 


述 了 半 波 片 的 作用 。 
chh 
PE 


输入 偏振 4/2 波 片 输出 偏振 


(1.9-15) 


$ A i 


AnH 
图 1.17 半 波 片 对 光束 偏振 态 的 作用 


第 1 章 ， 电 磁场 和 电磁 波 eA % 





例 : 四 分 之 一 波 片 。 

四 分 之 一 波 片 的 相位 延迟 量 厂 =x/2。 一 块 a 切 割 (或 b WF) 的 各 向 异性 的 单 轴 晶 
体 ， 当 它 的 厚度 为 4=4/4(ln, 一 m1) (或 它 的 奇数 倍 ) 时 ， 可 作为 四 分 之 一 波 片 。 这 里 再 次 
假设 波 片 的 方位 角 为 45”， 入 射 光 为 垂直 偏振 光 。 入 射 光 的 琼斯 矢量 由 式 (1.9-14) 给 出 。 
根据 式 〈1.9-11)， 得 到 四 分 之 一 波 片 的 琼斯 矩阵 为 


aa eae 0 1 Oe ey 
w=; | 0 son esl | (1.9-17) 
出 射 光 的 琼斯 矢量 由 式 〈1.9-17) 与 式 〈1.9-14) 相 乘 得 到 
ees ct A 1 
-南开 (1.9-18) 


这 对 应 一 个 左旋 圆 偏振 光 。 与 偏振 方向 成 45” 放置 的 四 分 之 一 波 片 的 作用 是 将 垂直 偏振 
光 转 换 为 圆 偏振 光 。 如 果 入 射 光束 为 水 平 偏振 光 ， 出 射 光束 将 成 为 右 旋 圆 偏振 光 。 通 常情 况 
下 ， 四 分 之 一 波 片 可 以 把 一 个 线 偏振 光 转 变 成 一 个 椭圆 偏振 光 ， 反 过 来 也 一 样 。 图 1.18 描述 
了 四 分 之 一 波 片 的 作用 。 





a>0,b>0 4/4 波 片 


图 1.18 四 分 之 一 波 片 对 入 射线 偏振 光束 偏振 态 的 作用 
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x z uy 





a>0,b>0 4M4 波 片 


6 = arctan (b/a) 





6 = arctan (b/a) 


AAR 
图 1.18 四 分 之 一 波 片 对 入 射线 偏振 光束 偏振 态 的 作用 〈 续 ) 


琼斯 矩阵 的 一 般 特 性 


这 里 ， 我 们 考虑 琼斯 矩阵 的 一 些 通用 特性 。 我 们 考虑 一 些 特殊 变换 的 琼斯 矩阵 ， 如 回 波 
反射 、 镜 面 反射 、 时 间 反 演 的 琼斯 矩阵 ， 然 后 讨论 互 易 原理 。 同 时 也 考虑 琼斯 矩阵 的 比 系 模 
和 勾 正 特性 。 这 些 结果 对 理解 双 折射 网 络 的 传播 特性 是 非常 有 用 的 。 考 虑 一 般 的 双 折 射 系 统 
(在 z=0 和 z=L 之 间 )， 系 统 由 一 系列 与 光 轴 成 任意 方位 角 的 各 向 异性 波 片 〈 例 如 ， 波 片 、 
双 折 射 光 纤 、 液 晶 盒 ) 构成 。 参 考 图 1.19， 我 们 考虑 光波 从 普通 双 折 射 系统 的 两 边 入 射 ， 为 
了 讨论 方便 ， 定 义 图 中 的 两 个 琼斯 矩阵 。 

从 左边 (z==0) 入 射 : (z= 二 0) 处 的 输入 琼斯 矩阵 Vs5 和“〈z= 工 ) 处 的 输出 琼斯 矩阵 
之 间 的 关系 是 
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ic -| val ji (1.9-19) 
ag y Ma Mn yn = 
AP, M 是 从 左边 入 射 的 琼斯 矩阵 。 
从 右边 (z=L) 入 射 : (=L) 处 的 输入 琼斯 矩阵 U 徊 和 ^ 和 “(z= 二 0)〉 处 的 输出 琼斯 矩阵 


UH 之 间 的 关系 是 
US | TM, Ms le 
= : (1.9-20 ) 
uy" Ny, Ny Uy 


AP, N 是 从 右边 入 射 的 琼斯 矩阵 。 这 里 假定 光路 返回 的 路 径 和 情况 1 中 从 z=0 处 入 射 的 情 
况 相同 ， 换 句 话 说， 情况 2 可 以 通过 情况 1 中 的 光 的 回 波 反射 得 到 。 
基于 上 面 的 定义 ， 接 下 来 给 出 这 些 琼斯 矩阵 的 基本 特性 。 














图 1.19 输入 /输出 关系 示意 图 和 琼斯 矩阵 M 和 N 的 定义 
时 间 反 演 对 称 性 
现在 考虑 时 间 反 演 的 情况 。 输 出 光束 将 回 扫 光束 路 径 ， 这 个 光束 路 径 是 在 双 折 射 系统 中 传输 
的 相位 与 输入 光束 共生 的 光 。 在 这 种 情况 下 ， “= (Y“) 。 根 据 空间 翻转 的 对 称 性 U "= 。 
从 而 推出 
NM* = 1 (1.9-21) 
互 易 定理 


根据 物理 学 上 的 互 易 定理 的 基本 性 质 和 式 〈1.9-19)、 式 〈1.9-20) 中 琼斯 矩阵 的 定义 ， 
得 到 
Nai =M; 


Na = Mz 
(1.9-22) 


即 N je M BR eB Be 
N=M (1.9-23) 
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其 中 一 表示 转 置 。 这 一 性 质 在 含有 反射 镜 的 光学 系统 中 特别 有 用 。 
从 式 (1.9-21)、 式 (1.9-22) 和 式 (1.9-23) 中 可 以 看 出 ，N 和 M 都 是 么 正和 矩阵 ， 即 
MTM=1 
(1.9-24) 
NiN=1 
sh, N*M? 分 别 是 N 和 M WERKIE. AEH T EEE A TERRE. BL, 
如 果 琼 斯 矩阵 写成 


ie A B 
-| a (1.9-25) 
式 中 ，4、B、C、 分 别 是 矩阵 元 素 ， 那 么 M 的 逆 和 矩阵 就 可 以 写成 
A* c* 
-l_ —_ 
M! =M -| A (1.9-26) 
而 且 ， 由 式 (1.9-11)〉 的 定义 ， 琼 斯 矩阵 是 乏 模 和 矩阵， 假设 所 有 的 双 折 射 片 都 无 损耗 ， 
即 
det(M) = AD -BC = 1 (1.9-27) 
因此 琼斯 矩阵 的 道 矩 阵 也 可 以 写成 
glo D -B 
aj a (1.9-28) 
从 式 (1.9-26) 和 式 〈1.9-28) 中 ， 我 们 能 推出 矩阵 元 之 间 具 有 以 下 关系 
C =-B* 
(1.9-29) 
D=A* 


上 述 关系 在 琼斯 矩阵 方法 的 简化 计算 中 非常 有 用 。 根 据 式 〈1.9-29) 中 的 关系 ， 琼 斯 矩 
阵 可 以 写成 


A B 
m=| 人 ar (1.9-30) 


我 们 注意 到 ， 所 有 的 琼斯 矩阵 形成 了 一 个 数学 群 。 换 句 话说 ， 任 何 两 个 琼斯 矩阵 相 乘 后 
这 种 关系 仍然 是 正确 的 。 


光 强 传输 谱 


到 目前 为 止 我 们 讨论 的 琼斯 计算 方法 ， 仅 用 来 计算 光束 的 偏振 态 。 在 多 种 场合 ， 需 要 确 
定 传输 光 强 。 例 如 ， 窒 带 滤 波 器 ， 仅 在 一 个 小 的 光谱 区 域内 传输 光谱 ， 在 其 他 波长 处 反射 
(或 吸收 ) 光 。 改 变 传输 光 的 强度 需要 一 个 检 偏 器 ， 检 偏 器 实际 上 就 是 一 个 偏振 器 ， 之 所 以 
叫 检 偶 器 ， 是 与 其 在 光学 系统 中 的 位 置 有 关 的 。 在 多 数 双 折射 光学 系统 中 ， 将 偏振 器 放 在 系 
统 的 前 端 以 产生 一 束 偏振 光 。 第 二 个 偏振 器 〈 检 偏 器 ) 放 在 输出 光 的 位 置 处 ， 以 分 析出 射 光 
的 偏振 态 。 相 位 延迟 和 光波 长 有 关 ， 因 此 出 射 光 的 偶 振 态 也 和 光 的 波长 有 关 。 后 面 的 检 偏 器 
导致 了 所 有 传输 光 的 强度 都 和 波长 有 关 。 

琼斯 矢量 不 仅 包 含 了 光 的 偏振 态 ， 也 包含 了 光 强 度 的 信息 。 现 在 来 考虑 通过 偏振 片 后 光 
束 ， 光 束 的 电场 强度 可 以 写成 琼斯 矢量 的 形式 : 
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E, 
E= E, (1.9-31) 
式 中 ，E,、E, 分 别 x、y 方 向 的 分 量 ， 这 样 E 的 强度 就 可 用 下 式 计算 
I=E'-E=|E P +E? (1.9-32) 
AP, RREI. RII hi a AY GRE et a 
E; 
E Ta (1.9-33) 
那么 双 折 射 系统 的 透射 率 就 表示 为 
_ BPs ier 
a eaEe EP (1.9-34) 


例 : 一 块 〈 双 折射 ) 波 片 夹 在 两 块 平 行 偏振 片 之 间 的 光学 系统 。 

考虑 如 图 1.20 所 示 的 光学 系统 ， 它 由 一 块 〈 双 折射 ) 波 片 夹 在 两 块 平 行 偏振 片 之 间 组 
成 。 波 片 的 快 轴 与 慢 轴 与 偏振 化 方向 的 夹 角 为 45”。 设 双 折 射 量 为 (n, 一 n。 )， 波 片 厚 度 为 
4d， 则 相位 延迟 量 为 


r= s(n Rese (1.9-35) 
起 偏 器 双 折 射 波 片 检 偏 器 


图 1.20 由 一 块 〈 双 折射 ) 波 片 夹 在 两 块 平 行 编 振 片 之 间 组 成 的 光学 系统 


按照 式 (1.9-11) (或 表 1.7)， 相 应 的 琼斯 矩阵 为 
cos(T/2) —i sin(7/2) 
-| sin( /2) eee 


如 果 入 射 光 束 是 非 偏振 的 ， 经 过 前 面 的 偏振 片 后 ， 电 场 强度 矢量 可 以 由 下 面 的 琼斯 矩阵 


表示 

1 10 

mal | (1.9-37) 
式 中 ， 假 设 入 射 光 强度 为 1， 并 且 只 有 一 半 的 光 通 过 了 光 轴 平行 于 y 轴 的 偏振 片 。 传 输 光 束 


电 矢 量 的 琼斯 矩阵 为 
il cos(T/2) -i sie 1 fl 
E’= = 
0 1||-isin@7/2) cos(T/2) |-¥2}1 


1 0 
~ V2 | cos(I'/2) 


(1.9-36 ) 


(1.9-38) 
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出 射 光 束 是 沿 > 方向 的 偏振 光 ， 它 的 光 强 为 
I = 5.00s*(/2) = 5 cos"[nin, —n,)d/A] (1.9-39) 

M C 19-39) 可 以 看 出 ， 出 射 光 束 的 强度 是 波 数 的 余弦 函数 ， 当 
A=(n, 一 n,)d,(n, 一 njd/2,(n, 一 nad/3,… ， 这 些 波长 对 应 于 丁 =2x,47n,67,… 时 光 强 取 极 大 
值 。 换 名 话说 ， 当 波 片 是 波长 的 整数 倍 时 ， 透 射 光 有 最 大 值 ， 发 生 极 大 值 之 间 对 应 的 波 矢 间 
距 随 波 片 厚度 的 减少 而 增加 。 

例 : 一 块 〈 双 折射 ) 波 片 夹 在 两 块 互 相 垂 直 偏振 片 之 间 的 光学 系统 。 

如 果 将 图 1.20 中 的 检 偏 器 旋转 90”， 起 偏 器 和 检 偏 器 互相 垂直 。 此 时 ， 出 射 光束 的 琼斯 


矢量 如 下 式 所 示 
| al cos(T/2) -i sinf e 1 Hl 
E’= Pa 
0 0|| 一 sin0r/2) cos(T/2) | V2 |1 
(1.9-40) 
_-i sin(T/2) 
ee 
出 射 光 束 是 水 平 (x) 偏振 光 ， 强 度 为 
f= $sin?(T /2) = Fsin?[n(n, — no)d/A] (1.9-41) 


这 也 是 波 数 的 余弦 函数 。 传 输 谱 中 包含 一 系列 的 极 大 值 ， 其 对 应 的 波长 为 
A=2n, 一 n,)d,2(n, —n,)d13,+++ 。 与 这 些 波 长 对 应 的 相位 延迟 量 分 别 为 r，3r，5r，…， 也 就 
是 说 ， 这 时 的 波 片 为 半 波 片 或 半 波 片 的 奇数 倍 。 

例 : 一 块 〈 双 折射 ) 波 片 夹 在 两 块 偏振 片 之 间 的 光学 系统 。 

将 图 1.20 中 的 检 偏 器 旋转 一 定 角度 ， 使 传播 轴 与 x 轴 成 y 角 ， 这 样 输入 和 输出 偏振 片 既 
不 平行 也 不 垂直 。 在 这 种 情况 下 ， 电 矢量 为 

p- cosy cosy siny | cos(T/2) ~isin(T i a H 
“|sinycosy siny lL-isin(T/2) cos(T/2) 1 


2 
(1.9-42) 

4 —i cos W sin(T /2) + sin w cos(T/2)| COS W 
2 sin Y 


传输 光 的 偏振 方向 和 检 仿 器 的 偏振 方向 一 样 ， 强 度 为 
I =4cos*y sin? (1/2) + + sin? y cos?(T/2) (1.9-43) 
式 中 r= i n,)d 


Hy =T/2 时 (也 就 是 ， 当 检 偏 器 和 起 偏 器 平行 的 时 候 )， 式 (1.9-43) 简化 为 式 (1.9-39); 
当 Ww =0 时 (也 就 是 ， 检 偏 器 和 起 偏 器 垂直 的 时 候 ))， 式 (1.9-43) 简化 为 式 (1.9-41)。 


1.10 ”相干 的 基本 理论 


众所周知 ， 合 加 原理 广泛 应 用 于 电位 场 领域 。 该 原理 指出 所 有 源 形成 的 总 的 电磁 场 等 于 
各 个 源 形成 的 电磁 场 的 总 和 。 这 是 根据 麦克 斯 韦 方 程 组 推导 出 来 的 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 是 一 组 
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线性 微分 方程 组 ， 方 程 组 中 e 和 与 场 强 无 关 。 现 在 考虑 频率 为 @ 的 两 个 线性 偏振 平面 波 ， 
它们 的 电场 分 别 为 





E, = A, exp[i(@t — ki:r+091)] 
(1.10-1) 
E, = A, exp[i(@t — k, - r + ¢,)] 
AP, A 和 4, 是 振幅 ， 因 为 考虑 的 是 线性 偏振 光 ， 因 此 A, MA EKRE. Qo ph 是 方位 
fi, ki. k, 是 波 矢量 。 我 们 假设 A 和 4, 是 常数 ， 如 果 9 一 是 固定 不 变 的 ， 那 么 我 们 就 说 
这 两 束 光 是 相干 的 ; Ab, WRG 一 随机 变化 ， 就 说 这 两 束 光 是 不 相干 的 。 为 了 定义 式 
(1.10-1) 表示 的 两 束 光 的 相干 程度 ， 可 以 考察 这 两 束 光 的 干涉 图 。 前 面 已 经 指出 ， 任 一 点 的 
电磁 场 辐射 强度 都 与 电场 振幅 的 平方 成 正比 ， 因 此 ， 除 了 一 个 常量 外 ， 由 两 束 光 车 加 形成 干 
涉 部 分 的 光 强 分 布 函 数 为 
1=|E, +E)? =1,+1,+2A,- A, cos(K- r-$) (1.10-2) 
RP, =E L=|]E > K=k-k, 9=¢6-¢6 > MEAN NEAR. B= 
项 是 干涉 项 ， 包 含 了 相干 度 的 信息 。 式 〈1.10-2) 是 一 个 周期 2r/wo 上 的 光 强 时 间 平 均值 。 如 
果 只 考虑 单 色 平面 光波 ， 所 有 的 9,9 A o, 在 2x/@ 这 样 一 个 小 的 时 间 间 隔 内 (对 于 可 见 光 大 
约 是 10™ s) 均 看 成 是 不 变 的 。 如 果 两 束 光 有 相同 的 偏振 态 ， 那 么 干涉 光 强 可 以 写成 


1=|E +Es =h +1, +2yhl cos(K -r -90) (1.10-3) 
如 果 两 束 光 是 相干 的 (也 就 是 9 为 常数 )， 干 涉 图 像 在 一 个 空间 周期 内 稳定 不 变 


i ee 
|K| 2 sin(@/2) 

AP, 0 EPRI Rez KIA, ARK CLAN 1.21). 
如 果 两 束 光 不 是 相干 的 ， 相 位 9 就 会 随 着 时 间 而 改变 。 这 样式 (1.10-3) 中 的 光 强 的 时 
间 平 均 就 会 随 着 时 间 快 速 地 变化 。 如 果 y 在 一 个 时 间 周 期 内 急剧 变化 ， 其 中 zt, 是 与 探测 相 
关 的 时 间 常 数 ， 这 个 波动 相对 于 探测 器 来 说 太 快 了 ， 此 时 探测 光 强 度 是 在 时 间 间 隔 r 内 的 平 
均值 。 对 相互 不 相干 的 源 来 说 ， 相 位 9 在 0 到 2x 内 随时 间 变 化 ， 式 (1.10-3) 中 的 第 三 项 的 
平均 值 是 0， 导 致 干涉 图 样 的 消失 。 因 此 ， 对 于 很 多 实际 要 求 ， 式 (1.10-1) 表示 的 两 束 光 的 

相干 程度 可 以 定义 为 
-| (ETE) 
m| ETENEL Ey? J 
式 中 ， 双 括号 表示 在 rp 时 间 间 隔 内 的 光 强 平均 值 ，rp 就 是 检测 系统 的 时 间 常 数 。 这 个 相干 

度 参数 一 般 情 况 下 是 个 复数 ， 可 以 表示 成 

Ni2 =|Yal expia) (1.10-6) 





(1.10-4) 


(2-91) 1 [temas 
= (en Lir e ®t dt (1.10-5) 
DJO 





AF, a 是 一 个 实 常 数 。 
现在 来 估算 时 间 平 均 光 强 的 检测 ， 从 式 〈1.10-2) 可知 
(1) = |B, +E? = 1, +1, + 2A, A, (cos(K « r- 9))) (1.10-7) 
AH, (RUA. A, 为 常数 。 
利用 cos(K -r —@) =cos(K -r)cos@+sin(K -r)sing 和 式 (1.10-5)， 可 以 得 到 
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KIY = |B, +E? = 1, +h + 2A, - All cos(K - r- a) (1.10-8) 

on RAE |y,.| AERE, WUT eS. He. WR EEA PE, MWA 

强 就 会 有 周期 性 的 变化 。 通 过 式 〈1.10-5) 的 定义 ，|%az| 始终 是 大 于 0 小 于 1 的 。 根据 |y,|， 
将 相干 性 分 为 以 下 几 类 








完全 相干 : |72|=1 
部 分 相干 : 0<|y,|<1 
不 相干 : | 和 | =0 


条 纹 可 见 度 
在 干涉 图 样 中 ， 光 强 在 Ty) 和 及 人 两 个 极 值 之 间 变 化 。 从 上 面 的 讨论 中 ， 我 们 可 以 看 出 
这 两 个 极 值 是 由 下 式 决 定 的 


Imax =li +h + 2A, - Aol Nal (1.10-9 ) 
Tinin =l + 1, — 2A, Agi Nal (1.10-10) 
条 纹 可 见 度 V 定义 为 
j RE A 
V=-max min (1.10-11) 
Tax + Faia 
对 于 偏振 态 相 同 的 光束 〈 例 如 4 A 相 平行 时 )， 上 式 可 表示 为 
{Ble 
v= iyl (1.10-12) 
I, +1, 
条 纹 可 见 度 总 是 小 于 1 大 于 0 的 。 在 特殊 情况 下 ， 当 了 = 1, it 
V=|Nal (1.10-13) 


也 就 是 说 ， 条 纹 可 见 度 和 相干 度 是 等 效 的 。 在 完全 相干 的 情况 下 Cy, =1)， 条 纹 可 见 度 
达到 最 大 值 1; 在 非 相干 情况 下 Cy, =0)， 条 纹 可 见 度 为 0， 也 就 是 没有 相干 条 纹 。 


相干 时 间 和 相干 长 度 
除了 两 束 光 的 相干 性 外 ， 还 可 以 定义 电磁 场 辐射 自身 的 相干 性 。 现 在 考虑 具有 以 下 形式 
的 准 单 色光 
E = A(t) exp[i(@t—k,-r)] (1.10-14) 
A(t) 是 随 着 时 间 变 化 的 复 振幅 。 在 前 面 讨论 的 两 束 光 干涉 的 问题 中 ， 电 场 巨 、E, 可 能 
是 来 自 于 式 〈1.10-14) 给 出 的 同一 源 。 这 种 情况 在 很 多 干涉 仪 中 都 会 出 现 ， 包 括 迈 克 耳 逊 干 
涉 仪 、 马 赫 - 曾 德 干涉 仪 和 杨 氏 双 缝 干涉 仪 。 在 这 些 干涉 仪 中 ， 两 束 光 仅仅 是 光路 不 一 样 。 
参考 图 1.21， 假 设 两 束 光 为 
E, = A(t) exp[i(@t—k, -r)] (1.10-15) 
E, = A(t + T) exp[i(@t+ WT— kz- 7)] (1.10-16) 
AP, z 是 时 延 。 从 中 可 以 看 出 ， 这 两 列 波 是 由 同一 源 (1.10-14) 产生 的 。 两 束 光 的 互相 关 
是 波 ( 式 (1.10-14)) 的 自 相 关 的 一 种 度量 。 因 此 自 相关 系数 定义 为 
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(E*(t) E(t + T))) 
(E*(t) E(t)? (E*(t + T) E(t + T) 





y(t) = (1.10-17) 


光束 1 光束 2 


图 1.21 两 束 光 形成 的 干涉 条 纹 的 光 强 分 布 
假设 所 有 量 都 是 不 变 的 ， 时 间 平 均 就 与 其 开始 时 间 无 关 。 那 么 自 相 关系 数 函 数 y(r) 变 为 
(E*(t) E(t + TD》 


YD = CE EO) 


(1.10-18) 

自 相关 系数 函数 也 满足 

O<IyT)I<1 (1.10-19) 

对 于 单 色 平 面 光 ，A(7) 是 常量 振幅 ， 并 且 对 于 任意 的 zt 自 相 关系 数 函 数值 都 是 1。 这 样 
的 光 称 为 相干 光 。 对 于 大 部 分 多 色 波 ， 仅 仅 在 t=0 时 才 会 有 |y(z|=1， 并 且 当 r 增 大 时 ， 
VO EEF 0。 这 样 的 光 称 为 部 分 相干 光 。 如 果 |x(zj| 是 关于 Tt 的 递减 函数 ， 并 且 当 7T >, 
W yo =0， 这 样 我 们 就 称 t. 为 这 东 光 的 相干 时 间 。 因 此 在 两 束 光 的 干涉 实验 中 ， 如 果 光 
程 差 不 超 过 

I= CT, (1.10-20) 
就 会 产生 干涉 条 纹 。 1 是 式 〈1.10-14) 中 两 束 光 的 相干 长 度 。 

对 于 很 多 实际 应 用 情形 ， 式 (1.10-17) 或 式 〈1.10-18) 的 时 间 间 隔 可 以 取 为 无 穷 。 因 
此 ， 自 相关 函数 可 以 认为 是 电厂 场 的 归 一 化 自 相 关 函 数 。 一 个 基本 的 随机 理论 中 的 定理 ， 称 
为 维 纳 - 表 欣 定理 ， 该 定理 指出 场 的 功率 谱 ( 或 光谱 密度 ) 和 自 相 关 函 数 是 一 对 傅 里 时 变换 
对 。 因 此 式 (1.10-18) 给 出 的 y(7) 是 归 一 化 的 电磁 场 功率 谱 的 傅 里 叶 变 换 。 那 么 根据 傅 里 叶 
变换 理论 ， 我 们 有 

paad 
€ A® Af 
该 式 表 示 单 色光 辐射 的 相干 时 间 和 它 的 光谱 线 宽 是 倒数 关系 。 


(1.10-21) 


习题 


1.1 电荷 守恒 要 求 空间 任意 一 点 的 电荷 密度 和 电流 密度 满足 下 式 
9? 7 .7=0 
ot 
利用 麦克 斯 韦 方程 组 推导 该 式 。 如 果 在 一 个 体积 元 里 对 该 式 两 边 进行 积分 ， 第 一 项 表示 
这 个 体积 元 里 单位 时 间 总 电荷 量 的 变化 ; 第 二 项 表示 单位 时 间 内 溢出 体积 元 的 总 电荷 量 。 
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12 ”对 麦克 斯 韦 方 程 运用 高 斯 定理 ， 推 导 垂直 分 量 BB 和 DD 的 边界 条 件 。 

1.3 ”对 麦克 斯 韦 方 程 运用 斯 托 克 斯 理论 ， 推 性 E M H 的 切 向 边界 条 件 。 

1.4 设 E=Eexp(iwt) fil H = H,exp(ior) 是 麦克 斯 韦 方 程 组 的 解 。 

(a) TERRE’. A 也 满足 麦克 斯 韦 方 程 组 注意 E*、H'* 和 E H 实际 上 是 同一 个 场 ， 
因为 它们 只 是 实 部 具有 物理 意义 。 

(b) WEHR HHY 

E, = E,exp(ior) FU H, = Hjexp(iat) 

也 能 满足 麦克 斯 韦 方程 组 ， 假 设 介质 是 无 损耗 的 (也 就 是 e Al u 是 实 张 量 )。 

1.5 ”电磁场 动量 密度 和 麦克 斯 韦 方 程 组 应 力 张 量 为 

P = ue(E x H) 
T; =£€E,E,+4H,H, -Z8 (eE +H’) 


推导 动力 学 方程 : 
eV TF 
式 中 ,，F 是 由 电磁 场 施加 在 电 奏 和 电流 分 布 上 的 洛 伦 兹 力 ，F =pE+JxB. 
1.6 考虑 一 个 电量 为 g 的 点 电荷 在 电场 E 的 作用 下 
Ca) 证 明 电 场 单位 时 间 内 对 电荷 做 的 功 为 : 功 /时 间 = 二 Eqv=E.gdx/dt， 其 中 v=dx/dt 
Cb) 考虑 含有 大 量 电荷 的 介质 ， 证 明 单 位 时 间 做 的 总 功 是 


dw dx. 
es p pe 
dt 之 4 dt 


AP, 表示 第 i 个 微粒 ， 求 和 是 对 所 有 电荷 微粒 求 和 。 
Co) 电极 化 强度 PP 定义 为 单位 体积 的 偶 极 动量 ， 证 明 
dW 1 dP 
E =F 
dt Volume dt 
1.7 ”考虑 光 脉 冲 在 长 度 为 工 的 均匀 介质 中 传输 
Ca) 证 明 传 输 的 时 间 是 





PR RR su An 
C Cc 


Cb) 群 速度 色散 的 定义 为 


1 
aa ) 
证 明 其 可 以 写成 
d dn 
RL 
a! da? 
注意 括号 里 的 项 是 无 量 纲 的 ， 参 数 D 的 量 纲 是 s/m-m。 实 际 应 用 中 ，D 的 单位 常常 表示 
成 ps/nm-km。 


ASA MEN BI, & 
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证 明 
(v, —v, )(y,-v,) >0 

换 句 话说 ， 群 速度 要 么 同时 大 于 v 和 v,， 要 么 同时 小 于 v 和 v,。 在 正常 色散 介质 中 ， 群 
速度 总 是 同时 小 于 vv 和 vw 的 。 

1.8 ”利用 式 (1.5-20), 7EA=0.5um AIA =2.0um 的 光谱 区 域内 ， 画 出 以 下 各 图 。 

(a) 画 出 n 和 外 的 关系 图 。 

(b) 夯 出 群 速度 (以 c 为 单位 ) 和 4 的 关系 图 。 

Cc) mH D (以 ps/nm-km 为 单位 ) 和 4 的 关系 网 。 

1.9 ”推导 椭圆 偏振 方程 式 (1.6-12)。 

110 ”分别 推导 椭圆 偏振 的 长 短 轴 表 达 式 (1.6-14)， 倾 斜 角 表 达 式 (1.6-15). 

1.11 证 明 如 果 sin6 >0， 则 椭圆 偏振 光 的 电场 强度 矢量 的 末端 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ， 如 
果 sin6 <0 时 ， 则 为 逆 时 针 方 向 旋转 。 

1.12 


Ca) 找 出 一 个 正 交 于 偏振 态 Iyd 。 | is. 


in 
see | siny | 
ne e™) cosy 

Cb) 证 明 两 个 相互 正 交 偶 振 态 的 顶 圆 的 主轴 相互 垂直 ， 并 且 旋 向 相反 。 

1.13 ”分别 推导 椭圆 偏振 的 倾斜 角 表 达 式 (1.6-18) 和 椭圆 率 表达 式 (1.6-19). 

1.14 SEW E,(z,t)=Re[Ae™] All E, (zt) = Re Be ] PA 4 Ft fF DK, KPI 
波 的 偏振 态 是 正 交 的 ， 即 A™-B=0. 

(a) 设 6, 和 6, 是 式 (1.6-5) 定义 的 相 角 ， 证 明 6, 一 6, =r 。 

(b) 6, 和 56, 都 在 -x<6<Xxt 之 间 ， 证 明 66, <0. 

(c) y, Fly, 都 是 复数 ， 表 示 这 两 个 波 的 偏振 态 ， 证 明 yx, =-1 -o 

Cd) 证 明 这 两 个 椭圆 偏振 的 主轴 相互 正 交 ， 并 且 椭 圆 率 的 大 小 相等 ， 符 号 相反 。 

1.15 ”证明 任何 偏振 态 都 可 以 通过 使 用 一 个 四 分 之 一 波 片 转化 成 一 个 线 偏振 态 ， 描 述 你 
的 方法 。 

1.16 ” 夯 出 右 旋 圆 偏振 光 在 一 个 给 定 的 时 间 点 (如 t=0 )， 电 场 强度 矢量 未 端 在 空间 中 
分 布 。 证 明 其 轨迹 是 左 螺 旋 。( 这 是 圆 偏 振 光 左右 手 旋 向 的 传统 定义 ， 这 种 约定 的 好 处 是 空 
间 螺 旋 的 左右 手 性 独立 于 观察 的 方向 。) 

Ca) 证明: 振幅 相同 ， 旋 咎 相反 的 两 束 圆 偏 振 光 的 线性 营 加 的 结果 是 一 束 平面 偏 振 光 。 
什么 决定 了 结果 光束 的 偏振 平面 ? 

(b) 证 明 : 通常 情况 下 ， 两 束 椭 圆 偏 振 光 的 线性 营 加 是 另 一 束 椭 圆 偏 振 光 ， 写 出 结果 光 
束 是 平面 偏振 光 或 圆 偏振 光 的 条 件 。 

1.17 

Ca) 证 明 : 利用 线 偏 振 器 不 能 区 分 非 偏 振 光 与 圆 偏 振 光 。 通 常情 况 下 ， 利 用 波 片 和 偏振 
器 可 以 确定 偏振 度 。 
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Cb) 给 定 一 东 完 全 偏振 光 【〔( 例 如 ， 椭 圆 偏振 光 )， 证 明 : 利用 单个 线 偏 振 器 可 以 测量 李 
圆 率 和 主轴 的 方位 。 
1.18 LAE, =(a,ib) Al E, =(b,-ia) 为 基 失 ， 其 中 a 和 4b 是 实数 。 
(a) 设 E=(cosy,siny)=cE,+c,E,， 求 c 和 c,。 
Cb) 证 明 : 椭圆 偏振 光 通 过 光 有 源 介质 传播 后 ， 可 以 保持 其 椭圆 偏振 性 。 偏 振 椭 圆 的 主 
轴 旋 转 的 角度 和 线 偏振 光 的 旋转 角度 相同 。 
1.19 一 块 半 波 片 的 相位 延迟 量 厂 =n。 假 定 波 片 的 方位 角 〈 即 x 轴 与 波 片 慢 轴 之 间 的 
Kf) Aye 
Ca) 假定 入 射 光束 为 y 方 向 线 偏振 光 ， 求 出 射 光束 的 偏振 态 。 
Cb) 证 明 : 无 论 波 片 的 方位 角 为 多 少 ， 半 波 片 都 可 以 将 右 旋 圆 偏振 光 转 换 为 左旋 圆 偏 振 
Ht: 反之 亦 然 。 
(Cc) E7 是 一 种 向 列 液晶 ， 当 1 和 =577nm 时 ，n, =1.52, n, =1.75 ， 求 该 波长 的 半 波 片 厚 
度 ， 假 定 切 割 时 使 晶体 的 晶 面 与 主轴 平行 ( 即 & 平板 )。 
1.20 一块 四 分 之 一 波 片 的 相位 延迟 量 玉 =/2 。 假 定 波 片 的 方位 角 为 y。 
Ca) 假定 入 射 光束 为 y 方 向 线 偏振 光 ， 求 出 射 光束 的 偏振 态 。 
Cb) WRM a) 得 到 的 出 射 光 的 偏振 态 可 用 复 平面 上 的 一 组 复数 表示 ， 证 明 : yM 0 
变化 到 7w2 时 ， 这 些 点 的 轨迹 是 双 曲 线 的 一 支 ， 并 求 双 曲 线 方程 。 
Cc) ZLI-1646 是 一 种 向 列 液晶 ， 当 和 =589nm 时 ，n, =1.478, n, =1.558 时 ， 求 a 平板 
石英 在 该 波长 的 四 分 之 一 波 片 厚度 。 
1.21 一 块 波 片 的 相位 延迟 量 为 方位 角 为 yy。 
Ca) 假定 入 射 光 是 y 方向 的 偏振 光 ， 求 出 射 光 的 偏振 态 。 
b) 用 复数 表示 (a) 中 出 射 光 的 偏振 态 。 
Co) 出 射 光 的 偏振 态 是 用 复 平面 上 的 点 表示 的 ， 假 定 站 的 变化 从 0 到 2m, y 的 变化 从 0 
到 x/2， 证 明 出 射 光 东 的 偏振 态 可 以 在 复 平面 上 的 任何 地 方 。 从 物理 上 说 ， 只 要 有 合适 的 波 
片 ， 任 何 偏振 态 都 可 以 由 线 偏振 光 得 到 。 
Cd) 证 明 : 当 y 从 0 变化 到 zw/2 时 ， 这 些 点 的 轨迹 是 双 曲 线 的 一 文 ， 并 求 双 曲 线 方程 。 
Ce) 证 明 波 片 的 琼斯 矩阵 W IERE, BI 
W Wel 
AP, SIFT RAE KILGE 
O EV AV, oP a eS AST et VV, AV, 对 应 的 出 射 琼 斯 矢量 。 证 明 : WR V, AV, 
EZ, WV’ AV, 也 正 交 。 
1.22 一 个 理想 的 偏振 器 可 以 认为 是 一 个 作用 在 入 射 偏振 态 上 投影 操作 ， 并 且 出 射 的 偏 
振 和 撩 量 沿 着 偏振 器 的 传输 轴 。 
Ca) 忽略 式 〈1.9-12) 中 的 绝对 相位 因子 ， 证 明 
P'=PAP =P 
满足 这 些 条 件 的 操作 在 线性 代数 中 称 为 投影 操作 。 
(b) WR E 是 电场 的 振幅 ， 证明: 光束 通过 偏振 器 后 的 振幅 是 
忆 ( 忆 五) 
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AF, p 是 沿 着 偏振 器 传播 轴 的 单位 矢量 。 

Cc) 如 果 入 射 光 是 垂直 偏振 的 (如 EE,= 3E, )， 偏 振 器 的 传输 轴 沿 x 方向 (如 p= )， 
则 出 射 光 束 振幅 为 零 ， 因 为 这 .9=0 。 然 而 ， 如 果 有 第 二 个 偏振 器 放 在 第 一 个 偏振 器 前 面 ， 
并 和 第 一 个 偏振 器 呈 45” 角 ， 则 出 射 的 振幅 将 不 再 为 零 ， 求 此 时 的 振幅 。 

(d) 有 N 个 偏振 器 ， 第 一 个 的 方位 角 为 yi =T/2N ， 第 二 个 为 y, =2(r/2VN) ， 第 三 为 
Ws; =3(r/2N) ，…， 第 N 个 为 NIr/2N) 。 设 入 射 光 是 水 平 偏振 的 ， 证 明 : 出 射 光 是 垂直 偏 
振 的 ， 振 幅 为 





[cos(/2N)]” 

计算 N=1,2,3,…,10 的 振幅 值 。 证 明 当 取 N > 的 极限 时 ， 幅 度 变 为 1; 换 句 话说 ， 方 
位 类 似 于 风扇 的 一 系列 偏振 器 可 以 无 衰减 地 旋转 光 的 偏振 态 。 

1.23 ”在 太阳 物理 学 中 ， 太 阳光 中 和 氧 的 分 布 是 通过 在 及, 线 波长 CA = 6563A ) 处 拍摄 照 
片 来 度量 的 。 需 要 一 个 带宽 极 窄 ( 约 1A) 的 滤波 器 来 提高 信 噪 比 。Lyot 和 Ohman 设计 的 偏 
振 滤 波 器 由 一 系列 双 折 射 板 构成 ， 这 些 双 折 射 板 由 水 平 偏振 器 隔 开 。 这 些 板 的 厚度 呈 几 何 级 
数 变化 ， 即 4，2d，4d，8d，…， 所 有 这 些 板 都 是 以 45” 的 方位 角 放 置 "71。 

Ca) WR n, Mn, 是 这 些 板 的 折射 率 ， 证 明 : N 个 板 的 透 过 率 为 

T= Zoos xcos? 2xcos? 4x---cos* 2^7 x 
式 中 
p nd(n,—n,) _ nd(n,—n,)v 
A c 
(b) 证 明 : 透 过 率 可 以 写成 





T= rE. 
(c) 证 明 : 整个 系统 的 传输 带宽 (FWHM， 半 高 全 宽 ) 是 由 最 厚 的 板 的 带宽 支配 的 ， 即 
AVi ——— 
d(n, —n,) 
系统 的 Ff， 其 定义 是 Av/Av,,， 是 
F ~2" 


(d) 用 石英 作为 双 折 射 材料 ， 在 已 线 设计 一 个 带宽 为 1A 的 滤波 器 。 假 定 在 1= 6563 A 
Ab, n, =1.5416 Fil n, =1.5506 ， 求 所 需 的 最 厚 平 板 的 厚度 。 
Ce) 根据 Cb) 证 明 带 宽 (FWHM) 为 


Av,» = 0.886 —— 


2" d(n, —n,) 
1.24 在 1.9 节 的 例子 中 ， 我 们 假定 a -平板 的 z 轴 相 对 于 偏振 器 的 传输 轴 的 方位 角 是 45° ， 
如 果 这 个 方位 角 是 一 个 普通 的 角度 9 ， 证 明 : 透 过 率 可 以 写成 


T = $sin? 20 sin? (I /2) 


“4@=45° 时 ， 可 以 简化 成 式 (1.9-41)。 
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1.25 可 以 看 出 ， 一 个 普通 的 双 折 射 网 络 (如 ， 一 系列 波 片 ) 等 效 于 一 个 波 片 和 一 个 偏 
振 旋转 器 。 一 个 偏振 旋转 器 可 以 将 一 个 输入 光束 的 偏振 椭圆 旋转 一 个 角度 而 不 改变 椭圆 的 形 
状 。 椭 圆 旋转 器 的 琼斯 矩阵 可 以 写成 
cosp -sin 1 


api ooh cos p 
RP, p 是 旋转 的 角度 。 一 个 p 偏振 旋转 等 效 于 一 个 -p 的 坐标 旋转 。 
Ca) 求 一 个 相位 延迟 为 和 ， 相 角 为 Y 的 双 折射 波 片 ， 通 过 一 个 偶 振 旋转 器 后 的 琼斯 矩 
阵 ， 并 证 明 这 个 琼斯 矩阵 是 么 正 的 。 
Co) 普通 的 双 折射 网 络 的 琼斯 矩阵 是 么 正 的 。 根 据 〈a) 的 结果 ， 一 个 任意 的 双 折 射 网 
络 等 效 于 一 个 通过 一 个 偏振 旋转 器 的 相位 延迟 波 片 。 把 普通 的 双 折 射 网 络 的 琼斯 矩阵 写成 
lw Ai 
M= 
—c+id a-—ib 
AP, a,b,c,d 是 实数 。 证 明 : 相位 延迟 入 ， 相 角 Ww ， 等 效 网 络 〈 一 个 波 片 和 一 个 旋转 器 ) 
的 旋转 角度 P 可 以 写成 





cos’ (IT /2)=@ +c’, sin’? (l /2) =b +d’ 
tan(p + 2y) =d/b,tanp =—-c/a 

根据 Ca) 和 Cb) 的 结果 ， 电 场 强度 矢量 振动 方向 沿 着 等 效 波 片 主轴 的 线 偏 振 输 入 光 将 
被 转变 成 线 偏振 输出 光 。 

1.26 ”假定 一 个 普通 的 双 折 射 网 络 ， 存 在 两 个 线 偏 振 的 输入 状态 ， 相 应 地 有 两 个 线性 的 
输出 状态 。 这 两 个 输入 状态 是 正 交 的 ， 输 出 状态 也 是 正 交 的 。 

Ca) 一 个 线 偏振 光 可 以 通过 一 个 相位 延迟 为 芽 的 波 片 ( 单 轴 ) 可 以 转变 为 椭圆 偏振 光 。 
9 是 偏振 矢量 和 x 轴 之 间 的 夹 角 ， 使 c 轴 ( 慢 轴 ) 平行 与 x HH, ER: 当 0 从 0 变化 到 T， 
输出 偏振 态 在 邦 加 球 上 描绘 了 一 个 大 圆 。 这 个 圆 可 以 通过 相关 量 绕 S, 轴 旋 转 一 个 角度 一 得 
到 。 证 明 : “40 从 0 变化 到 2r 时 ， 输 出 偏振 态 描 绘 了 在 邦 加 球 上 的 一 个 圆 ， 这 个 圆 可 以 通 
过 绕 5 轴 在 赤道 上 旋转 初始 偏振 态 一 个 角度 芽 得 到 。 对 于 任意 的 相位 延迟 厂 ， 输 出 偏振 态 
可 以 通过 初始 偏振 态 的 相关 量 绕 5 HEH ARE 得 到 。 

Cb) 如 果 一 个 偏振 旋转 器 Cp) 放 在 题 1.25 (a) 中 的 波 片 后 面 ， 证 明 : 当 08 从 0 变化 
到 元 ， 输 出 偏振 态 在 邦 加 球 上 描绘 了 一 个 大 圆 。 这 个 圆 可 以 通过 旋转 绕 S, 轴 将 过 圆心 的 圆 旋 
转 一 个 角度 得 到 。 输 出 偏振 态 也 在 邦 加 球 上 描绘 出 一 个 大 圆 。 这 个 大 圆 可 以 通过 绕 极 轴 把 
Ca) 中 的 大 圆 旋转 2p 角度 得 到 。 根 据 这 个 结论 ， 任 何 单 色 光 的 输入 偏振 态 都 可 以 通过 使 用 
一 个 单 波 片 和 一 个 偏振 旋转 器 的 组 合 转换 成 任何 输出 偏振 态 。 

Cc) 运用 题 1.25 中 的 等 效 电 路 证 明 : 假设 一 个 通用 双 折 射 网 络 ， 总 存在 两 个 线 偏 振 的 输 
入 偏振 ， 其 对 应 的 输出 偏振 也 是 线性 的 ， 且 这 两 个 偏振 态 是 相互 正 交 的 ， 求 出 输入 和 输出 偏 
振 态 。 

这 些 线 偏振 态 的 存在 可 以 用 几何 证 明 如 下 : 假设 输入 光 是 线 偏振 光 ， 得 到 的 输出 是 椭圆 
偏振 光 。 输 入 偏振 线 偏振 态 的 偏振 角度 从 0 变化 到 元 ， 输 出 偏振 态 将 在 邦 加 球 上 描绘 出 一 个 
大 圆 。 这 个 大 圆 要 么 就 是 赤道 ， 要 么 是 和 赤道 相交 于 两 点 ， 这 两 个 点 对 应 线 偏 振 的 输出 态 。 

1.27 

Ca) 推导 式 〈1.7-11) 和 式 〈1.7-13) 中 的 电场 强度 矢量 的 本 征 偏 振 表达 式 。 
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(b) 利用 关系 式 D=eE ， 得 到 电位 移 矢 量 D 相应 的 本 征 偏振 表达 式 。 

Cc) n 和 nn 是 菲 涅 耳 方 程 (1.7-12) Wø, E E, D, D, 是 相应 的 本 征 场 矢量 。 计 算 
E,:E, 和 D:D,， 并 证 明 : D, 和 DD, 总 是 相互 正 交 的 ， 而 E, 和 五 ,只 有 在 单 轴 晶 体 或 者 各 向 同 
性 介质 中 时 才 是 相互 正 交 的 。 

(d) 证 明 : ED,=0 和 E,:D,=0。 

1.28 

(a) 直接 由 式 (1.7-10) 推导 菲 涅 耳 方 程式 (1.7-12)。 

(b) WH: 菲 涅 耳 方程 式 〈1.7-12) 是 关于 mw 的 二 次 方程 ， 即 

Ant + Bn? +C=0 





HK A, B,C 的 表达 式 。 
Ce) 证 明 : ss,,8. 为 实数 的 纯 电 介质 的 情况 中 ，B -44C >0。 


Cd) 从 方程 式 〈1.7-10) 推导 单 轴 蝇 体 情况 下 的 方程 式 〈1.7-16 )。 
Ce) 证 明 : 在 各 向 同性 介质 中 ， 方 程式 〈1.7-10) 可 以 简化 为 
2_E @,, 
k? -—(—y’ =0 
& C 
1.29 证 明 : 在 各 向 异性 介质 中 传输 的 波 包 的 群 速度 也 表示 了 能 量 的 传播 速度 ， 即 
v, =v, o MEHER v, = 同样 也 适用 于 复数 场 的 振幅 EE 和 HH。 
1.30 
Ca) 推导 单 轴 晶 体 中 非 寻常 光 的 群 速度 关于 传输 矢量 极 角 6 的 函数 表达 式 。 
(b) 推导 相 速 度 和 群 速度 之 间 的 角度 w 的 表达 式 ， 这 个 角度 同样 也 是 场 矢 量 E MD 之 
间 的 角度 。 
Ce) 证 明 : 当 9=0,r/12 时 ，w=0。 求 出 c 最 大 的 6 的 值 ， 并 求 出 的 表达 式 。 计 算 
n, =1.478 n, =1.558 的 ZLI-1646 所 对 应 的 Qa, (He 
Cd) 证 明 : Mn, =n, 的 情况 ， 当 9=45” 时 ， 角 度 分 离 量 达到 最 大 值 x ， 并 证 明 o 
正比 于 1m -n, |. 
1.31 
(a) 证 明 : 折射 率 面 方程 式 〈1.7-10) 也 可 以 写成 


AP, k =k? +k’ +k? o 

Cb) 对 上 面 的 方程 进行 梯度 运算 ， 求 出 折射 率 面 的 法 向 矢量 ， 并 证 明 : 法 向 矢量 垂直 于 
方程 式 〈1.7-11) 的 本 征 矢 。 这 点 证 明了 五 的 本 征 矢 与 折射 率 面相 切 。 

1.32 各 向 异性 晶体 的 双 折 射 现 象 可 以 用 来 产生 偏振 光 。 有 一 束 光 从 方解石 
(n, =1.658,n, =1.486) 的 内 部 入 射 到 平面 的 边界 ， 假 设 晶 体 的 z 轴 垂直 与 入 射 平 面 。 

Ca) 求 能 使 正常 波 发 生 全 反射 的 角度 的 范围 ， 透 射 波 因此 是 完全 偏振 的 。 

Cb) 利用 〈a) 中 描述 的 基本 规则 设计 一 个 方解石 格 兰 棱镜 ， 如 图 P1.32 所 示 。 
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图 P1.32 


RIAA w 的 范围 。 

1.33 ”双色 偏振 器 是 一 种 吸收 特性 和 反射 特性 都 很 强 的 依赖 于 电场 振动 方向 的 材料 。 如 
果 两 个 吸收 系数 有 很 大 差异 ， 那 么 很 薄 的 材料 就 可 以 把 非 偏 振 光 转变 为 线 偏振 光 。 

Ca) Wea, 和 ,是 与 两 个 独立 偏振 相对 应 的 吸收 系数 ， 推 导 两 个 透射 分 量 之 比 相对 于 介 
质 厚度 的 函数 表达 式 。 

Cb) 证 明 : 严格 来 讲 ， 当 存在 吸收 时 ， 传 输 的 正常 模式 就 不 再 是 线 偏振 的 。 

1.34 ”波动 方程 式 (1.7-8〉 可 以 写成 

sx(sx2D)=-LD 
E€ n 

AP, s 是 传输 方向 的 单位 矢量 。 令 D M D, 分 别 是 本 征 值 的 归 一 化 1 下 ,1 性 本 征 矢量 。 假 
Ube, /8 是 厄 米 特 张 量 。 


(a) 证 明 
(2), =D, pet, 
È E n 
é 1 
n= Da 
E n? 
€ 


(b) 证 明 : D/-D,=0 
1.35 
Ca) 证 明 : 传输 方向 的 功率 流 由 下 式 给 出 
| 人 的 
2E ni Ny 
AP, D 和 D, 本 征 模 的 电位 移 矢量 的 振幅 ，n, 和 n, 是 相应 的 折射 率 。 
(b) 证 明 
SO P +n, 1A, Ê) 
式 中 ，4 All A, 是 电场 强度 矢量 的 横向 部 分 。 
Co) TERA: 沿 传输 方向 的 总 的 功率 流 是 一 个 积分 常数 ， 即 


d 2 2 
qe lA! +n, |A,?)=0 
AH, E 是 沿 传输 方向 s 的 距离 Ch, E=s-r). 
1.36 ”考虑 一 个 有 限 横 向 尺寸 的 圆 偏振 光 。 
Ca) 横向 尺寸 比 波长 4 大 很 多 ， 证 明 电场 和 磁场 强度 矢量 可 以 近似 地 写 为 
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E(x, YZ, t)= E, (x, Eiji Ee i(@r—kz) 
y 


EEE TEE RET, 
on 


(b) 利用 角 动 量 的 定义 L=rxP ， 其 中 P 是 习题 1.5 中 定义 的 线 动量 ， 计 算 沿 传输 方向 
(+2) 的 角度 量 的 时 间 平 均 分 量 。 假 定 电磁 波 的 能 量 归 一 化 为 hw ， 证 明 这 个 角 动 量 分 量 是 万 

Cc) 证 明 : 角 动 量 的 横向 分 量 为 0。 

1.37 根据 习题 1.6， 施 加 在 电介质 上 的 电场 ， 单位 体积 所 做 的 功 是 W = |E -aP ， 其 中 
P 是 极 化 率 ， 在 线性 介质 中 =eoxjyE,。 在 二 维 平面 内 沿 两 条 不 同 路 径 从 (0，0) 到 
(Eo, Ey) BEAT AR 

(a) 路 径 A: 先 从 (0，0) 到 (Ei,,0)， 然 后 从 (Eo,0) 到 (Ei,,E,,)。 证 明 积 分 产生 的 结果 
如 下 : 

W = e4 E? + 本 + E Xn Eo Ez 

(b) BRIE B: 先 从 0, 0) FI(O,E,), ARAG Ey) Ël (Eo, Ex) 。 证 明 积 分 产生 的 结果 

如 下 : 


Riess i Testne? + E0 X21 E10 Ex 
在 无 损 介 质 中 ， 积 eer EN. 这 导致 x,, = 和 Xi。 三 维 空间 中 ， 经 过 简单 的 


分 析 可 以 得 到 X = Xpo 
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第 2 半 光线 和 光束 的 传播 


2.0 引言 


在 第 1 章 中 讨论 了 平面 波 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 问题 。 本 章 将 处 理 各 种 常用 在 光电 系 
统 里 的 光学 介质 中 光线 传播 问题 。 它 们 包括 均匀 和 各 向 同性 材料 、 各 向 异性 材料 、 薄 透镜 、 
电介质 界面 、 梯 度 折 射 率 透镜 和 曲面 镜 。 在 几何 光学 中 ， 可 以 近似 地 使 用 射线 的 概念 来 代替 
光波 。 这 种 近似 仅 能 使 用 在 传播 孔径 远大 于 光波 波长 , 光 的 衍射 效应 可 以 忽略 的 情况 下 。 光 
线 在 各 向 同性 介质 中 沿 直线 传播 , 在 各 向 异性 介质 中 遵循 费 马 特定 律 传 播 。 根 据 定 义 ， 光 线 
与 波 前 垂直 ， 因 此 对 光线 行为 的 了 解 将 有 助 于 追踪 光波 通过 各 种 光学 元 件 时 的 行径 ， 我 们 发 
现 ， 可 以 用 一 个 简单 的 2x2 和 矩阵 来 描述 光线 通过 这 些 元 件 (或 从 这 些 元 件 上 反射 ， 的 情 
形 。 此 外 ， 这 些 和 矩阵 还 可 用 来 描写 球面 波 的 传播 ， 以 及 高 斯 光束 的 传播 ， 而 激光 的 输出 光束 
正 是 高 斯 形 的。 这 些 矩 阵 也 同样 能 处 理 劳 轴 光 线 通过 各 种 不 同 介质 时 的 传播 。 


2.1 光线 矩阵 


考虑 一 束 傍 轴 光线 通过 焦距 为 f 的 薄 透 镜 的 情形 ， 如 图 2.1 所 示 。 在 大 多 数 光学 系统 
中 ， 各 向 同性 的 光学 介质 被 制作 成 球形 的 表面 。 将 柱 形 对 称 轴 z 轴 叫 做 光 轴 。 于 光 轴 的 交角 
很 小 ，sin 和 tan 值 可 以 近似 取 角 度 本 身 值 的 那些 光线 称 做 旁 轴 光线 。 在 这 样 的 一 个 柱 坐 标 系 
统 中 ， 我 们 取 一 组 光线 为 r(z)，r 代表 光线 到 轴 的 距离 。 这 些 通过 光 轴 光线 称 做 子午 光线 。 






arctanrin 


焦 平面 


图 2.1 “ 薄 透 镜 对 光线 的 偏 折 
在 薄 透 镜 中 ， 出 射 光 线 和 入 射 光 线 可 以 表示 为 


Fout = Tin (2.1-1) 
ji ele, 


Tat = Fig = (21-2) 
f 
r 表示 于 光 轴 交角 的 光线 ，r 代表 这 些 光 线 的 斜率 。 根 据 旁 轴 光 线 近似 原理 ， 和 斜率 就 等 
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于 光线 与 光 轴 的 交角 。 入 射 光 线 没 有 变化 ， 而 出 射 光 线 由 于 薄 透 镜 ， 和 斜率 发 生 了 改变 。 方 程 
式 (2.1-2) 可 以 简单 描述 为 薄 透 镜 的 聚焦 作用 ， 即 平行 光 经 过 薄 透 镜 后 产生 了 汇聚 效应 。 
方程 式 〈2.1-1) 和 式 (2.1-2) 可 以 应 用 矩阵 相 乘 法 规则 改写 为 





Tout 0 7in 
a yle (2.1-3) 
f 








对 于 会 聚 透镜 f> 0， 而 发 散 透 镜 的 了 是 负 的 。 其 他 一 些 光 学 元 件 的 光线 矩阵 见 表 2.1。 
由 表 2.1 看 出 ， 光 线 通过 一 个 长 度 为 d 的 各 向 同性 介质 后 可 以 用 如 下 算 阵 描述 : 


sl |p (2.1-4) 
row} LO 1) Tin ae 


表 2.1 常用 光学 元 件 和 介质 的 光线 矩阵 
(1) 平板 : KEX d Ee iod 
fe 4 
d 


0 
(2) 薄 透 镜 ! 焦距 为 f (f>0 会 聚 a: 
f<0 RBO 


(3) 介质 界面 : 折射 率 n, m 


1 0 
mm mh 
mR Mm 


(4) 球面 介质 界面 : FA R 





(5) 球面 镜 : 曲率 半径 为 R 


| cos(gz) Berke 


(6) 折射 率 呈 二 次 型 的 介质 nl et 
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在 矩阵 方法 中 ， 每 条 光线 被 表示 为 一 个 光线 矢量 ， 光 学 器 件 被 表示 为 光线 和 矩阵。 光线 矢 
量 描述 为 光线 到 光 轴 的 距离 上 和 于 光 轴 的 夹 角 x'. 。 在 任意 一 个 光学 系统 中 ， 出 射 光 线 矢量 
可 以 通过 入 射 光 线 矢 量 于 表 中 的 光学 元 件 矩 阵 相 乘 得 到 。 

我 们 现在 有 条 件 来 讨论 一 下 光线 经 过 双 周 期 性 透镜 系统 的 传播 问题 ， 这 种 系统 是 由 许多 
相距 为 d 焦距 为 fi 和 户 的 透镜 组 成 的 ， 如 图 2.2 所 示 。 在 本 书 的 下 一 章 中 可 看 到 这 种 情况 在 
形式 上 等 价 于 : 高 斯 光束 在 一 个 光学 共振 腔 内 的 传播 ， 此 共振 腔 是 由 曲率 半径 为 RR =2f 和 
R =2f, 构 成 的 ， 反 射 镜 之 间 的 距离 为 do 








平面 s 平面 s+1 
图 2.2 光线 穿 过 一 系列 双 周 期 性 透镜 的 传播 


E s 和 s+ 平面 之 间 那 一 段 可 被 当做 周期 透镜 序列 的 基本 单元 。 将 透 出 一 个 单元 和 射 入 
此 单元 的 光线 的 参量 联系 起 来 的 矩阵 是 两 个 矩阵 的 乘积 ， 每 一 个 涉及 一 个 透镜 ， 即 


Ts41 = 1 ojl d 1 Oll1 d A 
ret =| a 中 i -yp illo alle (2.1-5) 


将 式 (2.1-5) 通过 和 矩阵 乘法 得 到 
T+ Pi A B rs 
ren -| | r (2.1-6) 


= —_ md 
se = Ar, + Br, 


上 式 也 可 以 由 方程 式 表 达 为 


， (2.1-7) 
7 s+1 =Cr, + Dr, 


IF, A, B, C, D 为 矩阵 元 素 


a | 
pa] ag 


mi SEAR, FEA LICR Eh A FE, BI 
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AD -BC=1 (2.1-9) 
方程 式 〈2.1-6) 可 以 描述 为 光线 通过 N 个 基本 单元 ， 在 单元 0 一 N 之 间 ， 得 到 


Rare Bey $ (2.1-10) 
ra] (C DJ (ró À 


第 N DAER REE n fj RRAN PEREI EERE) 





A BY" [4Uw -Uys BU; 
c p| | Cup DU ys -Ua (2.1-11) 
式 中 
in(N +1 
Uy + (2.1-12) 
sin @ 
| A + D 
0 = cos (2.1-13) 


如 果 一 条 光线 从 0 FHF, MARA n All r', 传播 ， 那 么 这 条 光线 将 一 直 被 透镜 系统 约 
束 ， 到 平面 NW, 1, Alr', 参数 都 不 会 改变 。 由 方程 式 (2.1-10) ~ (2.1-13) 得 ,约束 传播 
的 条 件 是 需要 一 个 正 角度 9 ， 即 


A? |< (2.1-14) 
对 于 系统 参数 来 说 (方程式 〈(2.1.8))， 约 束 传播 的 条 件 是 
d d d? 
ETA By Seg 2.1-1 
A T oe 
或 者 是 
d d 
0<| 1 -—-— || 1 - — | <1 (2.1-16) 
rala 


对 于 另 一 种 情况 ， 如 果 条 件 方程 式 〈2.1-14) 越 是 条 件 不 成 立 ， 角 度 参数 6 变 成 一 个 负 
角度 ，6 =ig，d 为 实数 。 在 这 种 情况 下 ，U, BA 
= sinh(N + 1)q 


U 
vs sinh q 


(2.1-17) 
在 这 种 情况 下 ， 将 不 能 约束 光线 的 传播 。 

相同 透镜 构成 的 波导 一 一 一 种 特殊 情况 

考虑 图 2.2 中 所 有 透镜 焦距 f = f= 了 都 相同 的 特殊 情况 ， 这 种 最 简单 的 透镜 波导 。 这 
时 约束 传播 的 条 件 方程 式 〈2.1-16) 变 成 


2 
[二 =: (2.1-18) 
2f 

由 于 d 总 是 取 正 ， 所 以 当 f 二 0 时 这 个 条 件 总 是 成 立 的 。 换 句 话说， 在 最 简单 的 透镜 波 
SH, AREA ETE Ie BET PROT, II, APATOW 
O<d<4f (2.1-19) 
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相同 的 问题 可 以 直接 被 解决 。 在 这 种 情况 下 ， 从 同一 平面 发 出 的 光线 参数 到 另 一 个 平面 


可 以 表示 为 
Ts | 1 oli alir a A Br 
rou -1/f 1 110 H rm p al: (2.1-20) 


将 式 〈2.1-20) 的 矩阵 相 乘 得 到 
A=1 


B=d 
C=-I/f 
D=1-d/f 
通过 方程 式 (2.1-14) 得 到 约束 条 件 为 
d 
ek i (21-22) 


(2.1-21) 


这 个 条 件 与 式 〈2.1-18) 和 式 (2.1-19) 是 等 价 的 。 
在 m 米 处 的 光斑 半径 可 以 通过 方程 式 (2.1-10) ~ (2.1-12) 得 到 


Tm = Tmax Sin(mO + 0) (2.1-23) 
cos 0=1—4d/2f (2.1-24) 
使 用 方程 式 (2.1-10) ~ (2.1-12) 并 分 开 表示 A, B, C, DEK, HF 
4f r , 
Cmax)” = I-a" + droré + dfr’) (2.1-25) 
4fld -1 
pee EY (2.1-26) 


~ (1+ 2fri/n) 

其 中 m 相应 于 紧 靠 第 n 个 透镜 右边 的 平面 。 上 述 二 式 的 推导 留 给 读者 当做 练习 。 

条 件 可 以 通过 观察 一 束 激光 在 很 多 个 相同 的 透镜 间 传 播 得 到 ， 当 条 件 式 〈2.1-19) 和 
BR (2.1-22) 不 成 立时 ， 光 线 将 迅速 发 散 开 来 。 

光学 共振 腔 中 的 光线 

考虑 光线 在 由 两 个 曲面 镜 构 成 的 光学 共振 腔 中 光线 的 传播 。 除 了 在 反射 时 光线 路 径 要 折 
登 外 ， 光 线 在 曲率 半径 为 R 的 镜面 上 的 反射 与 通过 焦距 为 了 = R/2 的 透镜 是 等 价 的 ， 因 此 可 
以 利用 上 节 的 公式 来 描述 光线 在 相距 为 d 的 两 个 曲率 半径 为 R 和 RR 的 曲面 反射 镜 之 间 的 传播 
问题 。 图 2.3 表示 这 个 光学 共振 腔 还 有 它 的 等 效 透 镜 系 统 。 

对 于 两 个 凹面 透镜 ， 约 束 条 件 变 为 


d d 
el my peed ae 
2 )[1- 2) (2.1.27) 


4 是 两 个 反射 镜 间 的 距离 ， 及 和 尺 是 曲面 镜 的 半径 。 
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图 2.3 光学 共振 腔 和 它 的 等 效 透镜 系统 。 R, 和 R 是 曲面 镜 的 半径 。 fi =R/2, f,=R,/2 


2.2 ” 偏 折 光线 和 重 入 光线 


偏 折光 线 


前 面 我 们 只 讨 了 一 些 在 同一 平面 内 并 且 都 穿 过 光 轴 的 特殊 光线 。 一 般 来 说 ， 光 线 可 以 沿 
着 光 轴 向 三 个 不 同 的 方向 传播 (比如 一 个 螺旋 轨迹 )。 这 些 光 线 称 为 偏 折光 线 。 对 于 这 些 光 
线 , x 和 y 轴 的 参数 是 独立 的 。 要 完整 地 描述 这 些 光线 需要 x(z)，x(z)，y(z)，y(z)。 在 


前 章 提 到 的 透镜 波导 中 ， 这 些 光线 可 以 表示 为 
BEAR 
eN a ; (2.2-1) 
XN C DY 12 
N 
Palle TE azo 
Yn C D| Lo 


我 们 注意 到 每 个 光线 参数 (x 和 y) 在 透镜 波导 中 传播 时 遵循 相同 的 和 矩阵。 使 用 方程 
IÑ (2.1-11) ~ (2.1-13), Æ YY 平面 处 的 光线 可 以 表示 为 
XN = Xmax Sin(VO + 0,) (2.2-3) 
Yn = Ymax Sin(N@ + a,) (2.2-4) 
AF, MERK, a, Ala, 是 常量 。 这 些 常 量 取决 于 0 平面 时 光线 参数 ， 一 般 来 说 ，Q, Ala, 
是 不 同 的 。 
根据 方程 式 (2.2-3) 和 式 (2.2-4), 4O 为 正 的 时 候 ，(xw ， yy) 位 于 一 个 椭 贺 上。 这 
些 是 偏 折光 线 ， 光 线 的 坐标 取决 于 矩形 2xw A 2 nae 0 FEO, =O, 的 特殊 情况 时 ， 光 线 轨 迹 位 
于 通过 光 轴 的 子午 平面 内 。6 作为 一 个 系统 参数 ， 独 立 于 光线 的 坐标 。 


重 入 光线 


基于 方程 式 〈2.2-3) 和 式 〈2.2-4)， 光 线 在 周期 的 透镜 波导 中 传播 时 坐标 是 NO 的 正 

弦 。 在 这 样 的 情况 下 ， 光 线 在 每 次 周期 传播 后 将 衰减 。 如 果 系 统 参数 9 /2r 是 一 个 常数 ， 那 
么 

N0 = 2M7 (2.2-5) 

式 中 ，M 是 一 个 整数 。 在 这 种 情况 下 ， 当 在 N 个 周期 以 后 光线 矩阵 将 取决 于 方程 式 〈2.1-11) 和 
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式 (2.1-12) 


A B [1 0 

c D} |01 
那么 光线 经 过 NN 次 往返 后 回 到 它 的 出 发 点 ， 这 时 在 反射 镜 上 连续 地 重复 相同 的 光路 网 。 
例 : 重 入 光线 在 对 称 共 焦 共 振 腔 中 的 传播 。 
考虑 用 两 个 半径 为 R 的 理想 的 曲面 镜 做 成 的 光学 共振 腔 。 如 果 镜 间距 离 4=R， 两 个 曲面 


镜 有 一 个 共同 的 焦点 。 这 种 反射 镜 叫 做 共 焦 反射 镜 。 这 种 反射 镜 系 统 的 等 效 透镜 波导 是 
有 =p=R/2， 系 统 参数 9 通过 方程 式 (2.1-8) 得 到 


0 = arccos £42 





上 arccos(—l) =1 


在 反射 镜 中 的 光线 将 在 通过 两 个 周期 的 等 效 透镜 波导 时 重复 。 由 于 每 个 在 透镜 波导 里 的 
周期 相当 于 一 个 双 程 的 反射 镜 系 统 ， 光 线 轨迹 将 在 反射 镜 中 重复 2 个 双 程 后 重复 。 需 要 注意 
的 是 光线 轨迹 的 周期 独立 于 开始 发 射 时 的 条 件 参量 (万 ， 鼠 )。 


2.3 ”在 类 透镜 介质 中 的 光线 
这 节 中 将 讨论 光线 在 各 向 异性 介质 中 ， 特 别 是 类 透镜 介质 中 的 传播 。 在 几何 光学 中 ， 两 
点 间 治 直线 传播 的 光线 耗 时 最 少 。 这 就 是 费 马 时 间 最 短 原 理 ， 用 变 分 法 表示 如 下 
Py 
5| ao (2.3-1) 
P, Cc 


AP, PA Pp 是 两 个 点 ，c 是 真空 中 的 光速 ，n 是 介质 的 折射 率 ，ds 是 沿 光 路 径 的 微分 元 。 
光 程 在 两 点 间 的 距离 是 固定 的 。 
将 光线 轨迹 表示 成 如 下 形式 





X=XD, y=y(t), z=z(t) (2.3-2) 
AF, 是 变量 ， 方 程式 (2.3-1) 可 以 写成 
6 | n(x, y, zyx"? + y? +z? dt=0 Co 
fi 
AP, x’, y, 根据 参量 1 变化 ， 且 忽略 常量 c。 如 果 我 们 定义 
F(x, x’, Y, Y’, Z, Z’, t) = n(x, y, z) x? iy? +2” (2.3-4) 
则 根据 方程 式 〈2.3-1) 的 条 件 ， 欧 拉 - 拉 格 郎 日 方程 可 以 写成 
x afm) ae (a) aed (a) a 
ox ox dy drt\ ody 0z oz 
也 就 是 说 ， 通 过 确定 光 程 的 光线 轨迹 必须 符合 欧 拉 - 拉 格 郎 日 方程 式 (2.3-5). MH 
ds = dt x’? + y”? +2? (2.3-6) 


则 上 述 欧 拉 - 拉 格 郎 日 方程 可 以 被 写成 
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a = Sn) =o (n2) mS nS) (2.3-7) 
ox ds\ ds)’ dy ds\ ds)’ az ds\ ds = 
这 三 个 方程 可 以 写成 一 个 矢量 方程 

d dr 

2( £) = Vn (2.3-8 ) 


这 里 s 是 从 Pi 点 开始 的 弧 的 长 度 ,，r 代表 (x，y，z) 的 矢量 。 这 是 光线 方程 ， 左 边 代 表 
了 光线 的 弯 折 程度 。 光 线 在 传播 过 程 中 总 是 偏 同 折射 率 大 的 一 边 。 光 线 方程 可 以 解释 一 个 大 
气 中 的 现象 ， 包 罗 海 市 古 楼 和 绿 光 。 在 本 章 中 我 们 将 主要 考察 在 平方 律 介 质 〈 或 者 是 类 透镜 
介质 ) 中 的 光线 方程 。 

现在 讨论 光线 在 如 下 折射 率 介 质 中 的 传播 情况 

n?(x, y) = n3 [l — g(x? + y?) with gQ? +y?) <1 (2.3-9) 

式 中 四 是 光 对 称 轴 处 的 折射 率 ，g 是 表示 介质 特性 的 常量 。 当 穿 过 折射 率 为 n KEA dz 的 
介质 后 ， 波 产生 的 相位 延迟 是 Crdz/d4 加 ， 这 可 以 直接 导出 ， 按 照 式 (2.3-9) 所 描述 的 薄 
介质 棒 与 一 个 薄 透 镜 的 行为 相同 。 它 们 均 引 入 一 个 与 产 成 正比 的 相 移 。 在 对 称 轴 (Cr=0) 处 
这 种 介质 有 最 大 的 折射 率 。 折 射 率 从 对 称 轴 处 开始 减少 。 这 种 介质 我 们 称 为 梯度 折射 率 介 
质 。 用 柱 坐 标 可 以 表示 为 


方程 式 (2.3-9) 可 以 写成 
nè) = noll = (8r) (2.3-10) 
对 于 近 轴 光线 ， 可 以 在 方程 式 (2.3-8) 中 用 d/dz BAR d/ds 。 对 折射 率 介质 应 用 方程 

式 (2.3-9)， 得 到 
d?r 
dz? 
这 是 一 个 在 类 透镜 介质 中 光线 轨迹 微分 方程 。 对 于 子午 光线 ， 上 述 方程 可 以 写成 


2 
ot E Si rae +e (2.3-12) 


d?z 
如 果 入 射 平 面 在 z=0 Xb, WRIMENN REEN n REIFEN (2.3-12) 光线 轨迹 方 
程 可 以 写成 


+g°r=0 with r= (x,y) (2.3-11) 


r(z) = ro cos(gz) + rg sin(gz)/g 
(2.3-13) 
r’(z) =—rog sin(gz) + rg cos(gz) 


光线 轨迹 方程 也 可 以 写成 矩阵 形式 
|| cos(gz) pees fi ean 
r —gsin(gz) cos(gz) || 7 
根据 方程 式 (2.3-13)， 光 线 在 光 轴 附近 来 回 振荡 ， 如 图 2.4 所 示 。 这 符合 光线 总 向 折射 
率 大 的 方向 偏 折 。 事 实 上 ， 注 意 到 光线 轨迹 方程 是 一 个 z 的 周期 函数 ， 其 周期 为 
ice (2.3-15) 
8 
这 个 周期 也 称 为 螺 距 。 
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作为 周期 性 行为 的 结果 ， 这 样 一段 类 透镜 介质 可 以 被 用 来 成 像 。 这 样 一段 类 透镜 介质 叫 
做 梯度 - 棒 透 镜 或 简称 棒 透镜 。 为 了 对 此 进行 描述 ， 考 虑 一 束 平行 光线 在 z=0 处 入 射 到 这 样 
一 类 介质 。 所 有 这 些 光线 平行 于 z 轴 。 这 些 光线 的 轨迹 可 以 表示 为 


r(z) = ro cos(gz) (2.3-16) 
式 中 ， 是 每 一 条 光线 的 入 射 点 。 当 经 过 距离 4 以 后 
gd=7/2 (2.3-17) 





图 2.4 折射 率 随 平方 律 变化 介质 中 的 光线 


所 有 的 光线 汇聚 入 光 轴 上 的 一 点 ， 如 果 将 这 一 点 称 为 焦点 ， 则 焦距 是 

J=T/28=4/4 (2.3-18) 
AH, A=2n/g 是 周期 。 如 果 这 种 梯度 - 棒 介 质 足够 长 ， 这 些 光 线 将 分 开 并 且 再 次 汇聚 。 
图 2.4 表示 了 这 些 光 线 在 介质 中 的 传播 路 径 。 

如 果 介 质 长 度 工 不 是 焦距 了 的 整数 倍 ， 那 么 光线 将 在 z=L 处 向 一 个 公共 焦点 会 聚 ， 它 与 

出 射 平 面 的 距离 为 
1 
i Nog tan(gL) 
假设 介质 在 z >L 处 具有 折射 率 n=1， 而 且 入 射 角 较 小 ， 式 中 因子 n 取决 于 边界 处 的 折射 
率 。 方 程式 〈2.3-19) 的 推导 留 给 读者 作为 练习 题 (习题 2.3) 如 果 式 (2.3-19) Ph BH 
值 ， 那 么 光束 在 z=L 处 发 散 。 发 散光 束 的 原点 位 于 介质 中 z=L+h 处 (注意 h<0)。 在 这 种 情形 
下 ， 介 质 棒 相当 于 一 个 负 透 镜 。 

引起 平方 律 折 射 率 变化 的 物理 因素 包括 下 列 几 种 。 

1. 光 强 度 类 似 高 斯 分 布 的 激光 束 在 弱 吸收 介质 中 的 传播 。 由 于 与 温度 了 有 关 ， 故 吸收 
热量 引起 的 折射 率 也 有 某 种 分 布 趾 。 如 果 dn/dT <0， 像 大 多 数 材 料 那 样 ， 在 光 轴 处 吸收 热量 
最 强 ， 折 射 率 最 小 ， 于 是 光束 随 距离 z 增 大 而 发 散 。 如 果 dn/dT > 0 ， 光 束 被 聚焦 ;如 果 
dn/dT <0 将 产生 负 透 镜 效应 。 

2. 光 强 度 类 似 高 斯 分 布 的 激光 束 在 克 尔 介质 中 的 传播 。 由 于 非 线性 效应 ， 介 质 的 折射 率 


(2.3-19) 
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随 着 光 强 的 增加 而 增加 ， 如 下 式 所 示 


n(x, y,z) =n +n,T(x, y,Z) 

式 中 办 是 常量 ， 郊 称 为 克 尔 系数 。 对 于 高 斯 光束 ， 在 光束 轴线 附近 光 强 呈 平 方 律 分 布 。 如 果 
n, > 0 ， 类 透镜 介质 可 由 引入 激光 束 而 产生 ; WR n <0 将 产生 负 透 镜 效 应 。 克 尔 效 应 将 在 
第 8 章 和 第 14 章 中 讨论 。 

3. 由 离子 交换 扩散 形成 的 梯度 折射 率 光 纤 。 空 心 玻璃 管 中 的 离子 交换 扩散 ， 在 空心 管 融 
化 为 实心 波导 后 引起 沿 径 向 的 折射 率 分 布 。 这 种 波导 管 可 以 在 医学 检查 时 用 来 传播 光学 图 
像 。 

上 面 对 光 线 的 描述 均 在 包含 z 轴 的 子午 面 。 另 外 有 一 类 光线 不 在 子午 面 内 传播 ， 这 些 
光线 称 为 偏 折光 线 。 典 型 的 偏 折 光线 事例 是 围绕 z 轴 的 螺旋 线 〈 偏 折光 线 的 例子 见习 
题 2.19 )。 


2.4 平方 律 折 射 率 介质 中 的 波动 方程 


在 几何 光学 中 ， 一 东平 行 光线 可 以 利用 薄 透 镜 或 梯度 - 棒 透 镜 聚 焦 为 一 点 。 对 于 理想 情 
形 ， 聚 焦点 有 无 限 小 尺寸 ， 在 几何 光学 中 ， 衍 射 效 应 完全 被 忽略 。 本 节 将 考虑 电磁 辐射 波 的 
自然 特性 来 研究 光束 的 传播 。 特 别 感 兴趣 的 是 光束 中 能 量 主 要 沿 一 个 方向 的 传播 ， 同 时 也 对 
光束 波 面 为 球面 的 波 感 兴趣 。 本 章 后 面 将 证 明 ， 球 面 波 光束 在 由 球面 镜 构成 的 光学 共振 腔 中 
传播 损耗 最 小 。 

在 第 1 章 中 得 到 电磁 波 在 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 方程 








Vx xB) +ne 2B =0 (2.4-1) 
在 本 节 中 ， 将 讨论 这 个 方程 的 光线 形式 的 解 。 应 用 旋 度 展开 
Vx(VxE)=VWV-E)-WE (2.4-2) 
使 用 方程 式 (1.1-3) 和 D=eE， 得 到 
9? 1 
2 BP as OR. i 
VE - ezz E "(Le ve) (2.4-3) 
如 果 假 设 在 一 个 波长 的 范围 内 e<<1， 方 程式 (2.4-3) 的 右边 可 忽略 ， 得 
VE+R(NE=0 (2.4-4) 


AP 


j zo) (2.4-5) 


k? (r) = whe) (1 一 :一 一 
WE 
这 样 使 和 r 独立 。 取 复数 上 ， 这 样 就 能 表示 在 介质 中 的 衰减 (Ga >0) 和 增益 (o <0)。 通 过 
在 第 1 章 的 讨论 ， 平 面 波 的 场 振幅 Eexp[(i@t 一 kz)] 将 呈 指 数 形式 增益 或 衰减 。 
方程 式 (2.4-4) 是 北 姆 霍 兹 方程 。 处 理 激光 束 在 介质 中 传播 时 常 采 用 以 光 轴 为 对 称 的 柱 
坐标 。 考 虑 一 个 折射 率 按 以 下 变化 的 类 透镜 介质 
elr) 


n(x, y)=—— = ng [l — g*(x? + y*)] with ga? +y?) <1 (2.4-6) 
Eo 


* 68 * 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 





AP, m 是 光 轴 处 的 折射 率 ，g 是 一 个 实 的 介质 特性 常量 。 当 g=0 时 对 应 各 向 同性 介质 。 
在 柱 坐 标 中 ， 拉 普 拉 斯 多 "可 以 写成 
a 0 10 9 
al tak ee Pe a 
由 于 只 考虑 向 一 个 方向 传播 的 平面 波 ， 可 以 定义 EE 为 一 个 单独 的 横向 场 元 素 。E 可 以 表 
示 为 


(2.4-7) 


E=Ay(r, ze (2.4-8) 
式 中 ，& 是 xz 平面 极 坐 标的 一 个 单位 矢量 ， 由 式 (2.4-4) 和 式 (2.4-7) 得 
Vey —2iky’ — kgr y=0 (2.4-9) 
式 中 ，w =9w /9z， 并 假设 场 强 变化 得 足够 慢 ， 即 
y” < ky’, ky (2.4-10) 


这 种 近似 称 为 幅度 慢 变化 SVA) 近似 。 这 种 近似 在 传输 的 横向 尺度 远大 于 波长 时 成 立 
(见习 题 2.22)。 在 柱 坐 标 对 称 系统 中 讨论 光束 ， 引 入 两 个 复 变 量 PM aa), Wy 可 以 表示 
为 


2q(z) 
这 个 方程 可 以 看 做 一 个 相位 为 P(z) 的 光波 和 一 个 曲率 为 gq(z) 的 球面 波 。 问 题 是 找到 
P(z) 和 gq(z) 使 方程 式 (2.4-11) 是 方程 式 (2.4-9) 的 解 。 
Key 代入 方程 式 (2.4-9)， 使 用 式 (2.4-7)， 得 到 


y= ex iP + 5") (2.4-11) 


k 2 k 1 / 
-(£) 广 一 2 日 > 日 -2kP' — k?g?r? =0 (2.4-12) 
q q q 
如 果 方 程式 (2.4-12) 中 的 r=0， 则 
2 / . 
日 +(4) +g =0 and P=- (2.4-13) 
q q q 


y 的 亥 姆 霍 效 方程 可 以 写成 式 (2.4-13)。 第 一 个 方程 可 以 求 出 qg(z) ， 第 二 个 可 以 求 出 
P(z) 。 在 实际 中 ， 非 线性 方程 式 (2.4-13) 的 通 解 是 不 存在 的 。 在 2.5 中 ， 我 们 将 考虑 在 g=0 
时 各 向 同性 介质 中 的 解 。 

25 均匀 介质 中 的 高 斯 光束 
如 果 介 质 是 各 向 同性 的 ， 根 据 方程 式 〈2.4-6)， 令 gs=0， 方 程式 (2.4-13) 变 成 


2 , A 
(+) R 日 sü; pet (2.5-1) 
q q q 


= aS (2.5-2) 


W u(z) A 
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直接 由 方程 式 (2.5-1) 得 到 





2 
SE (2.5-3) 
dz 
方程 式 〈2.5-3) 的 通 解 可 以 表示 为 
u(z)=az+b (2.5-4) 
AP, a Alb 是 任意 常数 。 按 照 方程 式 (2.5-2 光线 参数 g(z) ) 可 写成 
业 a 
J a+b (2.5-5) 
或 者 等 价 于 
4(z)=z+90 (2.5-6) 


NP, pg HE Cg) =q(0) =b/a)。 男 一 个 光线 参数 P(z) 可 以 由 式 (2.5-1) 和 式 (2.5-6) 得 
到 





protec ` 
ae (2.5-7) 
因此 ， 经 过 积分 可 得 到 
P(z) =-i nf + =) (2.5-8) 
0 


式 中 ， 任 意 常量 可 取 为 0。 因 为 这 个 常量 只 能 修正 式 〈2.4-11) 电场 解 的 相位 ， 这 相当 于 时 间 
原点 的 移动 。 

将 式 〈2.5-6) 和 式 〈2.5-8) 代入 方程 式 〈2.4-11)， 得 到 如 下 对 称 柱 坐 标 形式 的 雍 姆 霍 效 
方程 解 





_ _ 40 5 k 2 
y= ay + zo| EET mi D | (2.5-9) 
AP, pÆ- SERRA E. HFAA EEKMA REA REE SE CEE, 4 
r 趋向 正 无 穷 时 ， 场 强 必 定 趋向 于 0。 这 就 要 求 复 常数 qo 的 虚 部 为 正 ， 可 以 选择 一 个 新 的 z 
轴 原 点 ， 将 go 转变 为 一 个 纯 虚 数 。 现 在 可 以 将 go 用 一 个 新 常数 wm 来 表示 


2 2 
go = = ift = izg (2.5-10) 
式 中 ，n 是 介质 的 折射 率 ，z 是 qo 的 振幅 。 为 了 理解 @ 的 物理 意义 ， 考 察 z=0 处 场 振 幅 
2 
w(z =0)= exo{ (2.5-11) 
Wo 


我 们 注意 到 光束 振幅 服从 高 其 分布， 光斑 大 小 是 @, 。 所 以 是 在 z=0 时 的 光斑 尺寸 。 
如 果 z 坏 0， 根据 式 (2.5-9) 和 式 (2.5-10) 可 以 把 光束 振幅 写成 


1 r? 
y= re (2.5-12) 


或 者 
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T sf: itai 三 | oe Garang + ite) (2.5-13) 
1+ (2/29)? Zo woll + (2/29)*] ` 

















如 果 定 义 参数 
5 2 
2 = p 1 Z = 42 1 Az = 
@*(z) | + 5) 吕 (4% (2.5-14) 
ze ron Ý 
ro=1+2)-: 1a (52e) (2.5-15) 
z Az 
所 以 
1 1.1 at 入 2 
q(z) z+ izo ~ R) RW’ (zn ‘2-1 
n(z) = wen 三 = arctan | ae | (2.5-17) 


将 方程 式 (2.5-9)， 式 〈2.5-11) ~ (2.5-13) AFH, ei 


@ r? 
E, ilkz 
| ilkz—7(z)]— ix ale >| 


E( 9,2) = 
X, y oz ) 








或 等 价 为 


@*(z) 2R(z) 


AP, k= 2nn/A, KERNER. RIKE a TH TEAR A EAS E, A HES AE 
程式 (2.4-4) 时 ， SA eI ale +y 的 情形 ， 因 此 排除 了 更 为 复杂 的 与 方位 
角 有 关 的 解 。 对 那些 高 阶 模 将 另行 讨论 。 

由 式 〈2.5-18) 可 以 看 出 ， 当 参量 o(z) 〈 它 按照 式 〈2.5-14) 变化 ) 等 于 距离 rit, HY 
振幅 下 降 为 轴 上 值 的 le 倍 。 因 此 将 它 称 为 光束 的 “光斑 大 小 ” 参量 @ 为 最 小 光斑 大 小 ， 
CEE 2=0 平面 上 的 光斑 大 小 。 式 (2.5-14) 中 的 参量 R 是 非常 近 于 球面 的 波 阵 面 在 z 处 的 
曲率 半径 。 推 导出 等 相位 面 〈 波 阵 面 ) 的 曲率 半径 表达 式 ， 或 更 简单 地 ， 研 究 位 于 z=0 处 的 
点 辐射 源 所 发 出 的 球面 波 的 形式 ， 就 可 证 明 这 个 结论 。 球 面 波 的 形式 为 


1 1 
E x —e® = — exp(-ik./x? + 2422) 
R R p( y 


E(x, y, z) = Eo o exp | -ne)]- r? [sts + 5 )| (2.5-18) 


2 2 
= reno - ikŽ <r } xX +yz? (2.5-19) 





因为 z 等 于 球面 波 的 曲率 半径 R。 将 式 (2.5-19) 与 式 (2.5-18) 进行 比较 可 知 ，R 就 是 
高 斯 光束 的 曲率 半径 。 如 果 忽 略 7(z) ， 则 复 参 数 q 被 作为 高 斯 光束 的 曲率 半径 。 复 参数 q 通 
常 称 为 高 斯 光束 参数 ， 或 者 称 为 高 斯 光束 的 复 曲 率 半 径 。 

习惯 上 认为 决定 R 符号 的 规则 是 : 如 果 曲 率 中 心 位 于 z >z，R 就 是 负 的 ， 反 之 R 就 是 
正 的 。 根 据 式 (2.5-18)， 一 旦 指定 了 基 模 高 斯 光束 的 最 小 光斑 大 小 o, 和 它 的 位 置 CH z=0 
平面 )， 就 可 唯一 地 确定 它 的 形式 。 这 时 由 式 (2.5-14) 和 式 (2.5-15) 就 可 求 得 在 任 一 平面 z 
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处 的 光斑 大 小 和 和 曲率 半径 R 图 2.5 给 出 了 这 些 特性 。 图 中 的 双 曲 线 代表 光线 的 方向 ， 它 
们 是 包含 z 轴 的 平面 与 下 列 双 曲面 的 交 线 
x? + y? = const. @°(z) (2.5-20) 
这 些 双 曲 面 代表 能 量 传播 方向 。 图 中 球面 的 曲率 半径 由 式 〈2.5-15) 式 确定 。 对 于 z 值 
很 大 的 情形 ， 双 曲面 刀 + 交 =o 渐 近 于 一 圆锥 体 
入 
2 


= z (2.5-21) 
TON 





r=yx +y 


这 个 锥 体 的 半 项 角 可 作为 光束 发 散 角 的 度量 ， 它 由 下 式 给 出 








:= for OQream <7 (2.5-22) 


0,7 = arctan = 
beam x on 


TO yn 


最 后 这 个 结果 是 光波 衍射 的 精确 表示 ， 由 此 公式 可 知 ， 在 横向 方向 限制 光束 孔径 半径 为 
Wy 的 光波 在 远 场 z> non/A ) 处 按 式 (2.5-22) RA HTN). 








图 2.5 高 斯 光束 的 传播 


例 : 高 斯 光束 。 
激光 器 的 输出 是 高 斯 光束 。 设 一 个 高 斯 光束 的 光斑 大 小 在 输出 时 的 m =lmm， 波 长 
4=1.06hm 。 根 据 方程 式 〈2.5-10)， 参 数 zu 是 


假设 最 小 的 光斑 @ 在 激光 器 的 输出 处 .光斑 大 小 在 输出 后 10m 处 变 为 


2 NU2 2 apa 
on =a t+] -alf =3.5mm 
0 0 





曲率 半径 为 





光束 发 散 角 为 
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2.6 在 类 透镜 介质 中 的 基 模 高 斯 光束 一 一 ABCD 定律 


前 一 节 是 在 各 向 同性 介质 中 讨论 高 斯 光束 的 解 的 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 回 到 类 透镜 介质 中 
讨论 ， 这 时 g 寺 0。P 和 gq 遵循 方程 式 (2.4-11)， 根 据 方程 式 (2.4-13) 


2 / . 
(+) +(4) ¢¢=0 ed Pat (2.6-1) 
q q q 
如 果 定 义 u 为 
1 {du 
Se (2.6-2) 
q udz 
从 式 (2.6-1) 中 得 到 方程 
a (2.6-3) 
dz? guez i 
通 解 可 以 写成 
u(z) =a sin gz + bcos gz 
(2.6-4) 
u’(z) = ag cos gz — bg sin gz 
IP, aF b 是 任意 常量 。 
将 方程 式 (2.6-4) 带 入 式 (2.6-2) 解 出 输入 值 g, ， 我 们 得 到 光束 的 复 曲率 半径 
cos(gz)g, + sin(gz)/ 
q(z) = COS(8Z)qq + sin(g2)/8 (2.6-5) 


—sin(gz)gqq + cos(gz) 
这 是 方程 式 (2.6-1) 的 解 ， 它 描述 了 光线 在 z=0 时 的 复 参数 g(z) 。 q(z) 的 物理 意义 可 以 
通过 方程 式 (2.4-11) 得到。 设 一 个 包含 + 的 w(r,z)， 方 程式 (2.4-11) 可 以 写成 





y oe ek /240) (2.6-6) 
如 果 将 gq(z) 的 实 部 和 虚 部 定义 为 
I RGE) mmo) bae 
得 到 
Re (2.6-8) 
reese @*(z) 2R(z) a 


OZ) 是 光斑 大 小 ，R 是 曲率 半径 ， 这 和 由 式 (2.5-18) 描述 的 均匀 介质 中 的 情况 一 样 。 在 各 
向 同性 介质 中 ， 方 程式 (2.6-5) 等 价 于 式 (2.5-4)。 


高 斯 光束 的 变换 一 一 ABCD 定律 


2.5 节 已 经 导出 了 高 斯 光束 通过 一 个 表征 一 般 类 透镜 介质 中 传播 变换 定律 式 (2.6-5)。 对 
比方 程式 (2.6-5) MÆ 2.1 (6) 和 方程 式 〈2.3-14)， 高 斯 光束 的 复 曲率 半径 可 以 表示 为 


gas (2.6-9) 
Cq + D : 





第 2 章 光线 和 光束 的 传播 «73° 








A A, B, C, D 是 表征 同一 介质 的 光线 矩阵 元 ， 它 将 位 于 平面 2 处 的 光线 Cr, or’) 与 位 
于 平面 1 处 的 光线 连 系 起 来 。 从 而 可 直接 得 出 结论 : 对 于 表 2-1 中 列 出 的 任何 元 件 ， 光 线 无 
论 是 通过 它 传播 或 从 它 反射 也 都 遵守 式 〈2.6-9)， 因 为 这 些 元 件 都 可 以 看 成 类 透镜 介质 的 特 
殊 情 形 。 对 比方 程式 (2.6-3) 和 方程 式 〈2.3-12)， 我 们 注意 到 参数 r(z) F ulz) 的 功能 是 一 样 
的 定义 于 方程 式 (2.6-2)。 方 程式 (2.6-9) 是 bilinear 变换 。 对 于 类 透镜 介质 ， 所 有 的 矩阵 元 
对 于 焦距 为 f 的 薄 透 镜 ， 用 式 (2.6-9) 和 表 2.1 (2) 可 得 
1 1 1 


a a f (2.6-10) 
因而 由 式 (2.6-7) 得 
= 
| 1l 1 (2.6-11) 
R R f 


如 果 将 式 中 的 了 以 R2 代替 ， 这 些 结果 同样 适用 于 在 曲率 半径 为 R 的 镜面 上 的 反射 。 下 
面 研究 高 斯 光束 穿 过 两 个 相 邻 的 类 透镜 介质 的 传播 。 描 述 第 一 种 介质 的 光线 矩阵 是 (A, By, 
Ci, Di)， 描 述 第 二 种 介质 的 光线 矩阵 为 (4>, Bo, Cr, D;)。 入 射 光束 参 量 取 为 g/， 出 射 光束 的 
参量 取 为 q BHI (2.6-9) 得 到 在 介质 1 出 射 处 的 光束 参量 为 
Aq, + B, 


‘ Cq, +D, 
_ Ag, + B, 
a= 
C, + D; 
联合 上 述 两 式 即 得 
E Arq, + Br 
3 Crq, + Dr 


sth, (Ap, Br, Cr Dr) 为 将 输出 平面 (3) 与 输入 平面 (1) 相 联系 的 光线 矩阵 元 ， 即 
47 Br A, B, Al B, 
"i mle mile 4 (2.6-13) 
由 归纳 法 可 已 得 出 如 下 结论 : sh (2.6-9) 适用 于 高 斯 光束 通 穿 过 任意 数目 (例如 nn 个 ) 
类 透镜 介质 或 元 件 的 传播 。 和 矩阵 (Ar,，Br，Cr, Dr) 是 表征 传播 路 径 上 各 元 件 特 性 的 n 个 光线 
和 矩阵 的 有 序 乘积 。 
ABCD 定律 的 最 大 作用 是 能 够 通过 复杂 的 类 透镜 元 件 序 列 的 高 斯 光束 的 参量 q (z)， 由 
式 〈2.6-7) 可 以 求 得 在 任 一 平面 z 处 的 光束 半径 R(z) 和 光斑 大 小 wo(z) 。 下 面 的 例子 可 清楚 
地 说 明 如 何 应 用 这 个 方法 。 


例 : 高 斯 光束 的 聚焦 。 

以 高 斯 光束 为 例 来 解释 ABCD 定律 的 应 用 。 我 们 考虑 高 斯 光束 射 入 一 个 焦距 为 的 注 透 
镜 的 情形 ， 该 光束 的 腰部 正好 在 透镜 中 心 ， 如 图 2.6 所 示 。 我 们 将 求 出 出 射 光束 腰部 位 置 及 
在 腰部 的 光束 半径 。 

在 输入 平面 1 处 w= @,R = ， 因 而 


(2.6-12) 
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ES A JA 


Le =f 








aA 


l = = 
2 2 ， 
q, R Tan TOn iz 


相似 地 ， 在 平面 2 处 w= wp R, = 


1 SR 
Ta i Che REY ite Ps 
gq; R, Ta, n TO, N IZ, 
两 个 参数 通过 ABCD 定律 
Aq, +B 
: Cq,+D 


这 里 ABCD 40 FER 





fe allo Lary ale 3 


通过 和 矩阵 乘法 得 





图 2.6， 高 斯 光束 的 聚焦 
使 用 变换 方程 ， 有 


_ Aiz, +B _ (Aiz,+B)(-izC+D) ACz? + BD +iz, 
Cz +D 
当 AD-BC=1 时 ， HFA, B, GD; Zis z PEKERE, 所 以 得 到 


?Ciz +D Cz +D? 


ACz? + BD =0 


21 


2 On + D 
使 用 4D-BC=1， 在 以 上 两 个 方程 中 约 去 z 得 


TA 二 五 一 天 
PLS gle EE 





ZI 


或 者 表示 为 








(2.6-14) 


(2.6-15) 


(2.6-16) 
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输出 光束 的 束 腰 可 以 通过 方程 (2.6-14) 得 到 
2 __BD (d, -f)(daf+d,f-d,d,) 
oe wee d,—f 





或 者 写成 
i f is 
i TE S bi f) (2.6-17) 
最 小 的 光斑 可 以 通过 方程 〈2.6-16) 和 式 (2.6-17) 写成 
b: f: 2 
oh = Zeda A (2.6-18) 


最 后 两 个 表达 式 是 光束 腰 的 位 置 和 光斑 大 小 。 
现在 讨论 一 些 限制 条 件 。 
(a) 对 于 一 个 点 光源 ，z 接近 于 0 的 时 候 ， 图 像 的 位 置 根据 方程 式 〈2.6-17) 给 出 
rie hae (2.6-19) 

类 似 于 透镜 方程 。 

(b) 对 于 一 个 光斑 无 限 大 的 输入 高 斯 光束 《平面 波 的 za 接近 于 无 穷 大 )， 则 输出 光束 腰 
的 位 置 在 焦点 (4d, = 了) 处 。 

Cc) 当 输 入 高 斯 光束 的 腰 在 前 焦点 〈d =f) 处 ， 输 出 光束 的 腰 在 焦点 (qd, = ) 处 ， 
输出 光束 的 光斑 大 小 和 入 射 光束 光斑 大 小 的 关系 如 下 





Hany (2.6-20) 
或 者 
2 
obo = rh (2.6-21) 
(d) 在 高 斯 光束 的 束 腰 位 于 透镜 Ca, = 0 ) 处 ， 输 出 光束 的 束 腰 和 位 置 由 下 式 决定 
f z 
Ba Gmn 1+ FRY (2.6-22) 
和 
oe = ee ela (2.6-23) 
me J+ (Amen)? yl + (fl) 9 
共 焦 光线 参数 是 
_ Man 
ary 


式 (2.5-14) 可 知 其 含义 是 光束 光斑 大 小 增 大 V2 倍 时 离开 输入 光束 腰部 的 距离 ， 因 此 可 
以 方便 地 用 它 作为 入 射 光 束 发 散 度 的 一 种 度量 ，z 越 小 ， 汇 聚 性 就 越 “ 强 ”。 

根据 方程 式 (2.6-11)， 光 束 通过 一 个 薄 透 镜 ， 它 的 曲率 半径 减少 lf ， 而 光斑 尺寸 保持 
不 变 。 应 用 方程 式 (2.6-8)， 输 入 -输出 关系 可 以 写成 
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2 2 
| (2.6-24) 


kr? | 
Esu% Y) = Ein (x, y) exp [+ £] = En (x, y) exp [+ 


式 中 了 是 薄 透 镜 的 焦距 ， 大 = 2nn/A 。 
2.7 ”在 透镜 波导 中 的 高 斯 光束 


ABCD 定律 应 用 的 另 一 个 例子 是 研究 高 斯 光束 通过 如 图 2.2 所 示 的 薄 透 镜 序列 的 传播 。 
把 s=N 平面 中 的 光线 与 s=0 平面 联系 起 来 的 矩阵 为 


N 
e 二 -| a (2.7-1) 
Cy Dl [€ D 
st, (A, B, C, D) 是 通过 一 个 双 透 镜 基 本 单元 (4s =1) 的 光线 传播 矩阵 ， 由 式 〈2.1-6 ) 


表示 。 对 于 行列 式 值 为 1 ( 系 模 的 行列 式 ) 的 矩阵 的 第 N 次 寡 可 用 著名 公式 求 出 
ra A sin(N@) — sin[(N — 1)0] 
) = 一 一 -一 一 一 一 一 








sin@ 
_ Bsin(N@) 
7 sin 
(2.7-2) 
_ C sin(N@) 
7 sin 
D sin(N@) — sin[(N — 1)@] 
Dy = — ~ 
sin@ 
式 中 
1 d d a | 
cos@==(A+ D)=|1-—-—-—+ (2.7-3) 
2 | h fi 2hh 
再 将 式 (2.7-2) 代入 式 (2.6-9) F, %4 
Asin(N@) — sin[(N — 1 + Bsin(N@ 
ics {A sin(N@) — sin[( )0]}go sin(N@) (2.7-4) 


Csin(NO)go + Dsin(N@) — sin[(N — D6] 

下 面 考 察 N 趋向 无 穷 大 时 ， gy 的 行为 ， 对 于 |cos6|>1 时 ， 方 程 右边 的 正弦 函数 就 会 成 
为 指数 增长 函数 ， 这 导致 右边 取 极 值 ， 可 以 证 明 这 个 极 值 是 实数 〈 见 习题 2.7)。 具 有 实 参 数 
q 的 高 斯 光束 是 无 约束 光束 。 当 |cos6| 科 1 时 ， 方 程 右边 保持 以 N 为 函数 振荡 。 具 有 实 常数 的 
双 线 性 变换 仍然 保持 约束 光束 。 当 |cosg| 科 1 时 光线 可 以 被 约束 传播 ， 或 者 写成 


d d 
0<}1-— |]1-—|<1 (2.7-5) 
| fall z) 


这 一 结果 与 式 2.1-16) 的 稳定 光线 传播 条 件 相同 。 
2.8 在 均匀 介质 中 的 高 斯 光束 高 阶 模 


在 上 述 处 理 中 ， 认 为 高 斯 模 的 场 仅 于 治 轴 向 z 及 轴 距 离 + AK. 着 不 要 求 满足 3 -0 的 
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RATA 6 RAMA Cr, o 2 中 的 方位 角 且 取 g =0， 那 么 波动 方程 式 (2.4-4) 有 如 
下 形式 的 解 


2 2 
En(x,y,2) = me A 二 J] x exp (-x a — ike + i + m+ on) 








2 2 2 2 
= E79 ~*~ |g | yg ete gk F¥ o 
Boe n/a | [a)l PEE ik IRG) ikz + i(l + m+ Dn 








(2.8-1) 
AP, H, AISNE KE HK, olz), Re); q) Fn 的 由 式 (2.5-14) ~ (2.5-17) 给 出 。 
为 了 以 后 参考 ， 写 出 在 轴 上 的 相 移 表达 式 


0 = kz — (l + m + 1) arctan (=| 
z 


: (2.8-2) 


2 

电场 沿 x R y) 的 横向 变化 可 看 出 呈 H (Eep é /2) 的 形式 ， 式 中 上 = V2x/o 。 这 个 
函数 曾经 被 深入 地 研讨 过 ， 因 为 它 在 量子 力学 中 也 代表 简 谐振 子 的 波 函 数 w(E) 趾 。 厄 米 - 
高 斯 光束 遵循 如 下 正 交 规律 


| | EYn (xX, Y, 2) Ey, m(%, Y, 2) dx dy = 1 mm,) (2.8-3) 
这 些 厄 米 -高 斯 公式 可 以 被 用 于 任意 近 轴 光束 E(x, y, z) 
E(x, y, 2) = DGB mlx, Y, 2) (2.8-4) 
l m 


cm 是 可 以 通过 正 交 关系 得 到 的 一 个 常量 。 
另 一 种 在 柱 坐 标 下 描述 近 轴 波 方程 ， 即 拉 盖 和 尔 -高 斯 光束 


Iml 
= Wo V2r Iml 2r? | r? g x (2 1 
Eym(r, Q, z) = Eo aa (S| Lp E exp EFT ikz + imọ + i(2p + |m| + Dn 




















-p oo | V2r W or es 二 +|m|+ Dn 
Om) wz)! ?oa) | @@)  2R@) p 


(2.8-5) 
AP, L 是 缔 合 拉 盖 尔 多 项 式 。 在 上 面 的 解 中 ，p 三 0 是 径 向 指数 ， 整 数 m 是 方位 指数 。 拉 
瘟 尔 -高 斯 光束 彼此 正 交 ， 对 处 理 对称 柱 坐标 中 的 问题 比较 方便 。 作 为 对 称 柱 坐 标 系 的 一 种 结 
果 ， 具 有 exp(+tim9) 拉 盖 尔 -高 斯 模 的 径 向 变量 相同 。 按 照 式 〈2.8-5) 拉 盖 尔 - 高 斯 模 的 光 强 模 
式 是 柱 对 称 的 〈 即 与 9 无 关 )。 也 同时 注意 到 ， 拉 六 尔 -高 斯 (p=0，m=0) 基 模 和 厄 米 -高 斯 光 
W (1=0，m=0) 基 模 是 相同 的 。 

图 2.7 是 一 些 低 阶 高 斯 光束 模 的 光束 功率 。 图 2.8 是 低 阶 高 斯 光束 模 光 强 的 照片 。 注 意 
四 个 低 阶 模 图 像 与 图 2.7 中 |w (E? (1=0,1,2,3) 的 对 应 关系 。 
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(d) 


图 2.7 SRAM KR RI AEN (28-1) ] 相 应 的 厄 米 -高 斯 函数 
ww(E)=(T1121)-2H,(E)e 习 2 。 图 中 各 曲线 是 归 一 化 的 ， 也 就 是 说 所 有 模式 的 总 光束 功率 都 


HE S WREE). KREASE). ERREGE). ， 其 中 上 0，1，2，3， 以 及 10 
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图 2.7 (48) 





TEM, TEM, TEM» 





TEM% TEM TEMsy 





TEM) TEM TEM), 





TEM., TEM,;, TEM»; 
图 2.8 一些 低 阶 高 斯 光束 模 的 光 强 度 照 片 
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以 下 是 一 些 龙 米 多 项 式 和 缔 合 拉 盖 尔 多 项 式 ， 这 些 多 项 式 可 供 参 考 。 

H,(x)=1 
(x) =2x 
H, (x)=4x —2 
H, (x) =8x 一 12x 
H,(x)=16x* — 48x? +12 
H(x)=1 
L (x) =-x+(m+1) 





BiG= sie —2(m + 2)x+(m+1)(m + 2)] 


L (x)= r + 3(m+3)x* —3(m+2)(m+3)x+ 


(m+1)(m + 2)(m + 3)] 


2.9 在 平方 律 折射 率 变化 的 介质 中 的 高 斯 光束 


在 2.6 节 里 我 们 处 理 了 圆 对 称 高 斯 光束 在 类 透镜 介质 中 的 传播 。 由 于 高 斯 光束 在 各 向 同 
性 介质 中 的 解 不 是 在 类 透镜 介质 中 的 解 ， 用 方程 式 (2.6-1) 使 高 斯 光束 的 复 参 数 q 像 z 参数 
一 样 变 化 。 这 样 ， 按 照 式 〈2.6-4) 均匀 介质 中 高 斯 光束 的 复 参 数 q 将 是 z 的 函数 。 

这 里 描述 一 种 不 一 样 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 直 接 得 到 类 透镜 介质 中 高 斯 光束 的 解 。 换 
句 话 说， 我们 将 寻找 类 透镜 介质 中 的 传导 模 ， 这 种 介质 的 折射 率 可 以 描述 为 

n(r) =n - gr?) r=x?+y? (2.9-1) 

式 中 ，n 是 光 对 称 轴 处 的 折射 率 ，g 是 常量 。 对 于 传导 模 ， 当 模 在 介质 中 传播 时 ， 横 向 场 分 
布 保持 不 变 ， 复 光束 参数 是 常量 。 

矢量 波动 方程 式 (2.4-4) 采取 下 列 形式 

VE +R(1-9'r)E=0 (2.9-2) 
AWP, k=nol 是 波 数 。 考 虑 到 上 述 最 后 一 个 方程 中 电场 的 某 些 标量 分 量 ， 并 假定 解 的 形式 
为 
E(x, y) = w(x, y) exp(—iBz) (2.9-3) 
式 中 ，B 是 传播 常量 。 考 察 折 射 率 分 布 和 波动 方程 ， 我 们 注意 到 ， 此 时 波动 方程 是 可 分 离 变 
量 的 。 令 y(x,y)=U(XWV(y) ， 波 动 方 程式 (2.9-2) 成 为 
Dt te PU? + -p=0 (2.9-4) 

式 中 ,，U 和 了 是 一 维 函 数 。 因 为 式 (2.9-4) 是 由 仅 依 赖 于 y 和 仅 依 赖 于 x 的 两 部 分 组 成 的 ， 
于 是 得 到 


=> + (k? — B? — k*g7x?) =C (2.9-5) 


1 a2U 
U ox? 
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lav | 
V dy? 
AP, C 为 常数 。 注 意 到 微分 方程 式 (2.9-2) 分 成 两 个 。 每 个 方程 可 以 分 别 求解 。 由 下 式 定 
义 一 个 新 变量 & 








k?g?y? = -C (2.9-6) 


E=ay, a=Jgk (2.9-7) 
式 (2.9-6) 变 成 

d?V G 

T S- 2)v=0 (2.9-8) 


上 式 是 一 个 著名 的 微分 方程 ， 它 与 简 谐 振子 的 醉 定 谱 方 程 一 样 趾 。 它 的 解 与 对 应 的 本 征 
值 分 别 是 
C= Qm+1), m = 1, 2, 3,… (2.9-9) 
a 
Vn(€) = HE (2.9-10) 
FU, An KE m 阶 厄 米 多 项 式 。 
现在 对 式 (2.9-5) 重复 相同 的 步骤 ， 用 & = wx 代入 方程 得 
9U + 上 -6 -C_ezjr=0 





dé? a 
方程 的 本 征 值 与 本 征 函 数 为 
2 _p2 
aia ed, l= L 2, 3,°+: (2.9-11) 
a 
和 
U() = HE (2.9-12) 
于 是 y 总 的 解 是 
y(x, y) = eA ee 
Oo Wo 
式 中 ,“ 光 斑 大 小 ” 的 定义 ， 按 照 式 (2.9-7)， 有 








2 2 入 
ME | asan 
a gk gT 


光束 尺寸 同样 可 以 直接 从 式 (2.4-13) Pod’ =0 得 到 。 换 名 话说， 传导 模 的 复 光 束 参 数 
是 一 个 常量 ， 其 大 小 为 g=i/g 。 
于 是 总 (复数 ) 电场 是 
Ei m, Ys Z) = Wim, ye 
“nn 
RP, 是 常量 。 第 !，m 阶 模 的 传播 常数 B,, ， 可 由 式 (2.9-9) 和 式 (2.9-11) 得 到 


1/2 
Bin =#(1- Ze + m+) (2.9-15) 


iB 2 





2 4 2 
+ | exe Bq (2.9-14) 
wo 
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值得 指出 的 是 ， 上 列 高 阶 模 的 解 具 有 两 个 特点 : (1) 与 均匀 介质 的 解 〈8=0) 不 同 ， 模 
的 “光斑 大 小 ”与 z 无 关 ， 这 一 点 可 由 折射 率 的 变化 〈8>0) 产生 的 聚焦 作用 来 解释 ， 它 补 
偿 了 局 限 的 光束 衍射 “扩展 ) 的 自然 倾向 。 至 于 折射 率 随 r 增加 〈8<0) 的 情形 ， 从 式 〈2.9-13 ) 
和 式 (2.9-14) JANO <0， 所 以 根本 不 存在 局 限 解 。 在 这 种 情形 下 的 折射 率 分 布 产生 的 散 
焦作 用 ， 将 导致 光束 的 衍射 加 强 。(2) 有 对 模 指 数 1，m 的 依赖 会 导致 不 同 的 模 有 不 同 的 相 
速度 wn =@/ By ARA ATER (uv, ), = day/dB,，。 

让 我 们 考虑 Lm 模 的 群 速度 的 模 间 色散 ， 即 群 速度 与 !，m 的 关系 


i.e 
Dum = aR (2.9-16) 
如 果 介质 折射 率 的 变化 很 小 ， 以 至 于 
Ts(l+m+D)<l (2.9-17) 
可 将 式 (2.9-15) 近似 地 写成 
2 
Bim =k- gt m+I—~ 2 + m+iy (2.9-18) 
根据 式 〈2.9-16) 有 
c/no 


im = 2 (2.9-19) 
(1+ a +m?) E 


在 第 1 章 中 已 经 证 明 ， 光 脉冲 以 群 速度 v, 传播 。 下 一 章 中 将 讨论 以 群 速度 运动 的 光 脉 冲 


在 类 透镜 介质 中 的 传输 ， 同 时 也 将 研究 群 速度 色散 (一 0 ) 对 脉冲 展 宽 的 影响 。 


@ 





du 
d 


平方 律 折射 率 玻璃 光 导 纤维 中 脉冲 的 展 宽 

具有 平方 律 折射 率 分布 式 〈2.9-1) 的 玻璃 光 导 纤维 是 极 佳 的 光学 通信 系统 的 波 道 。 在 数 
字 光 纤 通 信 中 ， 因 为 需要 将 信息 编码 在 光 脉 冲 序列 上 ， 所 以 波 道 的 信息 容量 基本 上 受 单位 时 
间 内 能 传送 的 脉冲 数目 的 限制 。 

群 速度 色散 从 两 方面 限制 了 平方 律 折射 率 波 道中 光 脉 冲 的 重复 频率 。 

1. 模 间 色 散 

如 果 光 脉冲 耦合 进入 光 导 纤维 的 输入 端 后 激发 了 大 量 的 模式 〈 这 种 情形 相当 于 输入 光 被 
强 聚 焦 ， 以 致 光线 对 着 一 个 大 角度 )， 那 么 每 一 个 模 将 以 式 〈2.9-19) 给 出 的 各 自 不 同 的 群 速 
度 (o,) 传播。 如 果 从 0, 0 BY Chae Mad 中 的 所 有 模 都 被 激发 了 ， 在 z=L 处 的 输出 脉 
冲 会 增 宽 到 








1 1 
At = L| —————_ - (2.9-20) 
( 长) Lmax: Mimax ( Ye ) 0,0 
可 利用 式 〈2.9-19) 得 到 
2 
pag [Cmax tp Mmax + 1)? i 1] (2.9-21) 


2 
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PELL, BERD AH PT IE Fe HE WIARA HB A KTP fo ~ IAT 。 
因此 ， 高 码 速 的 数据 传输 必需 采用 单 模 激 发 方式 ， 这 可 应 用 相干 单 模 激 光源 来 实现 。 
例 : 考虑 一 条 长 达 Ikm 的 平方 律 折 射 率 光 导 纤 维 ，n,=1.5，g ”=3.4x10cm 。 设 波长 4 
三 1um 的 输入 光 脉 冲 激发 的 模式 最 高 达 1， =Ma =30, RAR 〈2.9-21) 得 到 


At =3.6x10"s 
以 及 f ,~(AT)'!=2.8X10%/s， 此 即 可 允许 的 最 大 脉冲 重复 率 。 


2. 群 速度 色散 


如 果 在 光 导 纤维 中 只 激发 单 模 (1，m)， 那 么 式 (2.9-21) 所 示 的 脉冲 展 宽 就 能 得 以 避 
免 ， 在 这 种 情形 下 脉冲 还 是 会 因 (v,), ,对 频率 的 依赖 关系 而 扩展 。 这 种 扩展 可 以 解释 如 下 ， 


具有 光谱 宽度 为 Aw 的 脉冲 在 距离 L 内 的 扩展 为 

















d 
sr (2.9-22) 
v, dæ A U; dw 
如 果 光 脉冲 的 光谱 宽度 与 脉冲 宽度 ft 的 关系 是 Aw ~ 2/t ， 则 式 (2.9-22) 变 成 
2nL | dv 
Ar= 一 — (2.9-23) 
veT| d@ 








如 果 光 源 线 宽 Aw 超过 2n/t ， 则 需要 将 方程 式 〈2.9-22) 中 的 Aw 用 实际 线 宽 Amw, 代替 。 
这 个 问题 的 严格 处 理 将 在 第 7 章 中 进行 。 
X g(l+m+1)& 时 ， 我 们 可 以 忽略 方程 〈2.9-18) 的 第 二 部 分 ， 有 
Bim =k — g(l+m+ 1) (2.9-24) 
注意 到 模 的 传播 常量 在 间隔 为 8 的 空间 中 相等 。 这 很 容易 证 明 ， 多 模 光 波导 中 具有 相同 
空间 传播 常数 的 各 种 不 同 模式 的 场 分 布 将 周期 重复 ， 也 即 
E(x, y, z + 27/8) = E(x, y, 2) (2.9-25) 
这 是 在 类 透镜 介质 中 周期 性 的 解 。 


2.10 光波 在 二 次 型 增益 分 布 介质 中 的 传播 


在 许多 激光 介质 中 ， 增 益 与 位 置 很 有 关系 。 增 益 的 这 种 变化 可 能 由 于 各 种 因素 所 引起 ， 
这 些 因 素 包 括 : (1) 在 气体 激光 器 的 等 离子 体 区 中 高 能 电子 的 径 向 分 布 ; (2) 在 固体 激光 器 
中 泵 浦 强度 的 变化 ， 及 (3) 增益 饱和 度 与 光束 中 径 向 位 置 有 关 。 

现 考 虑 具有 二 次 型 增益 〈 或 损耗 ) 的 变化 的 光学 介质 ， 取 式 〈2.4-5) 中 的 复数 传播 常数 
k(r) 为 

k(r) = k + (tg — ar’) (2.10-1) 

HH, oa, fla, EAE. E GO 号 用 于 增益 (或 损耗 ) 情况 。 在 式 〈2.4-6) PRE gr «1. 
BiR g’ =ia,/k, I (2.10-1) 可 以 从 式 (2.4-6) 中 得 到 。 值 代入 式 (2.4-13) 可 求 得 复 光 
束 半 径 的 稳 态 ( (1/q)=0) 解 
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1 idl, 





— = ig = 一 | 一 2 2.10-2 
: ig i l ( ) 
由 式 (2.6-5) 和 式 (2.10-2) 可 得 稳 态 光束 半径 和 光斑 大 小 为 
wi=2 .> 
TNA 
(2.10-3) 
nn 
R=2|—— 
Aa, 


UH, n 是 折射 率 的 实 部 。 由 此 求 得 了 相应 于 光斑 大 小 恒定 但 曲率 半径 有 限 的 相位 波 阵 面 的 
稳 态 解 。 在 二 次 型 增益 变化 的 介质 中 ， 高 斯 光束 的 一 般 〈 非 稳 态 ) 行为 由 式 〈2.6-5) 描述 ， 
其 中 8 =ia,/k o 

实验 数据 指出 光斑 大 小 随 增益 参量 w 的 增加 而 减 小 ， 这 与 式 (2.10-3) 一 致 。 实 验 结 果 
如 图 2.9 所 示 。 





i ff fe ok e A e r TA 


8 J 








0 05 1 15 20 25 3.0 3.5 40 45 5.0 [T 
AA 


图 2.9 ”描述 光束 半径 与 二 次 型 增益 常数 ou 之 间 关 系 的 理论 曲线 。 实 验 点 是 在 辐射 波长 
HT 3.39pm 激光 器 中 得 到 的 ， 通 过 控制 非 饱和 激光 增益 来 改变 a，( 引 自 参考 文献 [11]) 


2.11 ”椭圆 高 斯 光束 


直到 现在 为 止 ， 所 研究 的 光束 解 都 有 一 个 共同 的 特性 。 由 式 〈2.5-18) 给 出 的 电场 按照 
下 列 规 律 衰减 





24 y2 
Ein op- 2) (2.11-1) 


Am EI PERA EIER e 倍 的 点 在 xy 平面 中 的 轨迹 是 一 个 以 o(z) 为 半径 的 圆 ， 将 
这 种 光束 称 之 为 圆 高 斯 光束 。 
波动 方程 式 (2.4-9) 还 允许 在 x 和 y 方 向 的 变化 表征 为 
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za y 
E, © a a z 
lm af e wi (2.11-2) 


的 解 ， 并 且 o, 0, 。 这 样 的 光束 称 为 椭圆 高 斯 光束 。 当 一 个 贺 高 斯 光束 通过 柱 面 透镜 时 就 
变 成 椭圆 高 斯 光束 :或 者 ， 另 一 个 例子 是 ， 由 像 散 共振 腔 发 射出 的 激光 束 ， 这 种 共振 腔 的 一 
个 反射 镜 在 zy 和 zx 平面 中 有 不 同 的 曲率 半径 。 

现在 不 去 重复 这 种 情况 下 的 全 部 推导 而 只 指出 一 些 主要 的 步骤 。 代 替 式 〈2.4-11)， 候 设 
波动 方程 的 一 个 解 为 








y= exp (ro + a x? + rr al (2.11-3:5 
HP, qg Allg, 是 复 高 斯 光束 参数 。 我 们 将 式 (2.4-6) 推广 并 假设 一 个 发 散 的 平方 折射 率 介 
质 的 折射 率 分 布 具有 以 下 形式 
n(x, y) =n (1- gx — g?y") 
AP, g, Allg, 是 常数 。 
利用 式 〈2.11-3) 和 2.4 节 中 的 方法 ， 可 得 如 下 结果 


2 , 2 / 
(+) +[ 二 | +g =0, A + ot +g° =0 (2.11-4) 
qx qx qy 4y 


All 
goili] (2115) 
dz 2\qd: ay 
对 于 均匀 Cg =8,=0) 光束 的 情形 ， 可 得 像 式 (2.5-6) 那样 的 方程 
Gx(2) =z+C, (2.11-6) 
式 中 ，C, 是 一 个 任意 积分 常数 。 发 现 将 C 写成 如 下 形式 是 有 用 的 
Cx = 2, + qox (2.11-7) 


式 中 ，z, 是 实数 ，gq, 是 虚数 。 从 下 面 的 讨论 中 会 清楚 了 解 这 两 个 常数 的 物理 意义 。 将 x 换 
成 y， 对 于 gq,(z) 可 得 到 类 似 的 结果 。 将 gq,(z) 和 gq,(z) 的 解 代 入 式 〈2.11-5) 可 得 


一 人 


qo x do iy 








i 
P=-—[In(+ 
aL ( 


按照 式 (2.5-6) 到 式 〈2.5-18) 的 推导 ， 可 直接 得 到 
. 2 A 2 
E(x, y, 2) = 本 一 -一 一 一 ee exp -te -n0 ~ Wy | 
\JOx(z)Oy(2) 


2q,(z) 24,(z) 
i Bete opl- - no- 1 ik }-»{ i ) 


=a F 7 
@,(Z)@,(z @%(z) 2R,(z) wz) 2R,(z) 


x 

















(2.11-8) 
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式 中 ， 
2 
TWG, N 
dox =! 入 
2 
Mz — z,) 
> , ENE Page 
doza :| TO | | (2.11-9) 





2 

nož n 

R,(z) =(z 一 t 
we) = a 四 长 = “| | 


AP, n=m 是 介质 的 折射 率 。 将 x 用 y 代 将 可 得 到 gq,,， @, M R, 的 类 似 表达 式 。 
式 〈2.11-8) 中 的 相位 延迟 7(z) 现在 由 下 式 给 出 
7(z) = 二 arctan sae + arctan Cr (2.11-10) 
TD Togn 
上 述 结果 表明 ， 对 于 圆 高 斯 光束 导出 的 全 部 结果 可 分 别 应 用 于 描述 椭圆 高 斯 光束 在 xz 和 
yz 平面 的 的 行为 。 为 了 便于 进行 分 析 ， 可 认为 椭圆 光束 是 两 个 独立 的 “光束 ” 对 于 这 两 个 
光束 来 说 ， 腰 部 位 置 (z=0) 不 一 定 相 同 。 在 图 2.10 所 示 的 例子 中 ，xz 光束 的 腰部 位 置 在 
z= Z, 处 ，yz 光束 的 腰部 位 置 在 z= zx, 处， 其 中 z, 和 z, 为 任意 值 。 


柱 透镜 ( 轴 平 行 于 y) 





图 2.10 ”将 圆 高 斯 光束 经 柱 透镜 聚焦 后 产生 椭圆 高 斯 光束 的 示意 图 
由 式 (2.11-4) FISK (2.4-11) 之 间 的 类 似 性 ， 还 可 得 出 下 列 结论 : ABCD 变换 定律 
式 〈2.6-9) 可 以 分 别 适 用 于 gq,(z) 和 4q,(z) 。 根 据 式 〈2.11-8)， 它 们 由 下 式 给 出 


aoe ee 
qz) R(z) mn?(z) 











(2.11-11) 
1 1 入 


Gy(2) Rz) i mn@?(z) 


在 二 次 型 类 透镜 介质 中 的 椭圆 高 斯 光束 


现在 研究 稳 态 椭圆 光束 在 折射 率 为 
n(x, y) =n — gx — gry’) (2,11+12) 
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的 介质 中 的 传播 。 
按照 2.9 节 所 给 的 相同 的 推导 步骤 可 得 
2 2 
Ban Eos jo Jos{ -5 (2.11-13) 
Oy a, OY a, 
AH, Eke, UK 
pe Nias fo e 2.11-14 
$ gk gnn > gyk gynon sald tes 
2 1 A 
Binzel- feii] , m,l=0,1,2,3,= (2.11-15) 


光束 在 yz 和 xz 平面 上 的 光斑 大 小 和 曲率 半径 都 不 相同 ， 如 均匀 介质 式 〈2.11-12) 的 情 
形 一 样 。 不 过 光束 的 参量 与 z 无 关 。 

KE EWWA, KARIL (Gaas) 结 激光 器 的 输出 呈 李 圆 高 斯 光束 ， 图 2.11 给 出 了 
实验 上 的 某 些 00, m) 模式 的 近 场 和 远 场 光 强 分 布 图 。 


w= 10um 


HEZE _ AOA‘ 
20hm 

ESS 
20um 

gems OAA 
30um 

| eee | 
30hm 

So 


SOum 


(a) 近 场 光 强度 分 布 (b) 远 场 光 强度 分 布 
图 2.11 条 状 结构 GaAs-GaAlAs 激光 器 输出 的 近 场 光 强度 分 布 (a) 和 远 场 光 强 度 分 布 (b) ( 引 自 参考 文献 [12] ) 
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2.12 光线 传播 和 衍射 积 


在 前 几 章 中 ， 讨 论 了 光线 和 高 斯 光束 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 ， 这 些 传 播 可 以 简单 的 通 
过 ABCD 定律 描述 出 来 。 现 在 考虑 在 有 限 的 尺度 上 的 光线 传播 。 首 先 描述 将 光束 分 解 许多 平 
面 波 的 登 加 。 利 用 波动 方程 的 线性 性 ， 所 有 的 光波 都 可 以 用 平面 波 的 线性 组 合 表示 ， 这 样 波 
的 传播 可 以 用 这 些 平 面 波 成 分 的 传播 来 描述 。 这 可 引出 波 传 播 的 积分 表示 ， 这 就 是 菲 涅 耳 - 
基 尔 霍 夫 衍射 积分 。 在 这 一 节 的 最 后 我 们 将 看 到 ABCD 定律 在 类 透镜 介质 中 也 适用 于 菲 涅 
耳 - 基 尔 霍 夫 积 分 。 
参考 图 2.12， 考 虑 一 个 沿 z 轴 的 光束 。E (x，y) 是 振幅 。 振 幅 可 以 用 平面 波 的 傅 里 叶 变 
写 出 


gts y) = [| Ad k) expCikx ~ iy) dks dh =O) (2.12-1) 


E(x, y, 0) E(x, y, L) 





z=0 z=L 


图 2.12 ”从 z=0 到 z=L 传播 的 光束 
A(k, .k,) 是 (kK.,k,) 平 面 波 的 振幅 。 假 定 光束 沿 z 轴 传 播 ，A(Kk.,k,) 在 (k.,k,) 平 面 在 (0，0) 
的 附近 。 Alk ok) Æ E o y) 的 傅 里 时 变换 .振幅 在 z>0 的 时 候 可 以 写成 
E(x, y, 2) = || A (ky ky) exp(~ik,x — ik, y) exp(—ik,z) dk, dk, (2.12-2) 
k 是 波 矢量 的 zx 参数 。 这 个 方程 可 以 看 做 一 组 平面 波 元 素 的 线性 相 加 。 波 矢量 必须 满足 
2 
++i =(2n) =e (2.12-3) 
€ 
n ENNE, OEWER, 上 是 在 介质 中 的 波 数 。 对 于 一 个 近 轴 光束 ，A4(k,,K,) 的 傅 里 叶 
变换 仅 在 以 下 条 件 成 立时 有 意义 
ky, k, < k (2.12-4) 
在 这 种 情况 下 ，z 参数 上 可 以 被 写成 
k? +k? 
z > ak 
将 方程 式 (2.12-5) 代入 方程 式 (2.12-2)， 得 到 


(2.12-5) 
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—ikz+i[(k?+k2)/2k]z x x 
E(x, y, Z) = | A(k,, k,)e a exp(—ik,x — ik,y) dk, dk, (2.12-6) 


对 比方 程式 (2.12-1)， 注 意 到 傅 里 叶 变 换 E Cx, y, z) 可 以 被 写成 


A’ (ky ky) = Hk K) A ky) = EEIE ACK, ky) (2.12-7) 
HH 是 变换 功能 符号 。 在 经 过 zz 的 空间 以 后 五 可 以 表示 为 
Wik, k) = kztil(ke +k )/2k] (2.12-8) 
‘x? y. . 
逆 推 方程 式 〈2.12-1)， 巨 x,y) 的 傅 里 时 变换 可 以 写成 
1 ; 
A(k,, ky) = zll E(x, y) exp(ik,x + ikyy) dx dy (2.12-9) 


为 了 找 出 z>0 时 的 场 振幅 ， 将 方程 式 (2.12-9) 的 傅 里 时 变换 代入 方程 式 (2.12-6) 得 


1 + + 
E(x, y, z) = zll dx’ dy | E(x’, y Je 
对 上 All k, 进行 变换 得 到 


i ^i A ikz+il(k24Ł2 
—ik,(x-x )~iky (y-y ) gal thy WAR dk, dk, (2.12-10) 


L i / 、 八 <-i 认 [(x-x?)2+(y-yY)2]/2z er ae 
Ecoy3= 元 all E(x’, yje M222 dx’ dy (2.12-11Y 


菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 常 被 写成 
E(x, y, L) = Tr e@ kL | E(x’, yje Ma- PH yy PAL dx’ dy’ (2.12-12) 
L 是 到 z=0 处 的 传播 距离 。 根 据 惠 更 斯 原理 ， 在 点 (x, y) 处 的 场 是 由 发 射 源 (zy 所 发 射 的 所 
有 球面 波 相 加 得 到 的 。 为 了 得 到 上 述 方程 ， 使 用 以 下 积分 


oo 元 p? 
exp(—ax* — Bx) dx = ,| 一 exp| — (2.12-13) 
vn a 4a 


给 出 在 z=0 平面 处 的 场 E(x,y) WE z=L 处 的 场 E(x, y, L) 可 以 通过 把 积分 式 (2.12-12) 
带 入 源 平 面 (x,y ) 得 到 。 


Pl: JRVBA-RBKAH 
设 有 一 束 在 z=0 处 的 高 斯 光束 。 场 振幅 可 以 写成 
E(x, y,0) = E, exp% + y”)/a?] 
a 是 常量 ， 物 理 意 义 是 光束 大 小 。 
将 上 式 代 入 式 (2.12-11) Ast (2.12-13) 得 


E,e* k x+y? 

E(x, y,z)=—* cp| iO? +9" x|- 7 

15 Az 2R w 
na'n 


2 y2 2 
reeni” "| oO cE | 
rad A na'n 


结果 与 高 斯 光束 的 传播 相同 。 
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对 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍 射 积分 式 (2.12-12)〉 做 一 些 变 化 
ik : ik 
fixo y) = = exp(—ikL) | Jo(xo, Yo) exp EN = 向 六 +(y, - v0?) dxo dyo (2.12-14) 


使 得 在 各 向 同性 的 介质 中 z=L 的 f(x,y) 处 和 z=0 AEA f Caloy) KE Hh (2.12-4) 可 
以 写成 


fi(x1, 71) = || foxo» Yo) exp[~ikp(xo, Yo; x1, 71)] dxo dyo (2.12-15) 
式 中 
1 1 
Pao Yos MN) = L + OH 一 Xo)? + 57 00> Yo)" (2.12-16) 


FE HT (Xp. Yo) 和 观察 点 (x,y) 处 的 距离 。 当 (% 一 区) +( 一】 之 工时 ， 结 果 可 以 延伸 为 干 
涉 介 质 ， 包 括 级 联 的 近 轴 和 轴 对 称 元 件 。 可 以 用 ABCD 法 则 全 部 描述 。 图 2.13 是 这 样 一 个 系 
统 的 例子 。 


MAF O OOO 输出 平面 
mi = | i 
°°» °°» | y) 


图 2.13 一 个 级 联 的 类 透镜 ( 近 轴 ) 器 件 的 所 有 ABCD 矩阵 


结果 是 


ik 
A, y= ae exp(—ikyL) |] 400. Yo) 
(2.12-17) 


ik, 
exp (52 [A(x + yo) — 2x9X, — 2y9y, + D(x? 十 yr) dxo dyo 


这 个 结论 可 以 由 费 马 定 律 证 明 。 如 图 2.14， 考 虑 一 个 可 以 用 4BCD 和 矩阵 表示 的 光学 系 
统 。X,,X 分 别 是 输入 和 输出 平面 上 的 一 点 。 假 设 无 损耗 ， 且 处 于 真空 状态 ， 折 射 率 恒定 。 
Ww X,,X, ZAMIR pnn) HERE Xu,X ZIM IEA, tH PA P EX. 





图 2.14 通过 4,B,C,D 矩阵 的 光学 系统 的 一 束 光 。 此 图 用 于 
用 费 马 原理 证 明 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍 射 积分 式 〈2.12-17) 
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根据 费 马 原理 ， 沿 着 光 轴 的 光路 只 CuOR 应 该 于 PX, X, PAIE] 
Ro = PoQo 
RI= QP 
光线 路 径 可 以 被 写成 
PyQQ,P, = Ro + Di nil; + RI 
yé A 
PoXoXiF, = Ro + R, + P(X, 4) + Ry + R, 
SHA EF, “4P.OOP=P,X,X,PN, Ell 
vis OX 
0° at “2R 2R 
xo = 
光线 参数 (包括 斜率 ) 可 以 写成 
Xx1=Axo+Bxo 
xi = Cxo+Dxo 
消去 RR 和 光线 斜率 ， 得 到 


1 
p(x, x) = 》 aly + zp + Dx? — 2x9x,) 
i 


MA (xos Yo) 到 点 (44,71) 的 情况 可 以 延伸 为 


。 设 半径 和 曲率 半径 为 


(2.12-18) 


(2.12-19) 


(2.12-20) 


(2.12-21) 


(2.12-22) 


(2.12-23) 


(2.12-24) 


1 
P( Xo, Yo; Xo i) = Liki F 5p ^C’ + y0) + DOxt + y?) — 2xoxl — 2yoy] (2.12-25) 


将 方程 式 (2.12-25) 代入 式 〈2.12-15 ) 得 到 式 (2.12-17 


)。 其 中 (ik/2nL) 被 换 为 


(大 /2rB) 。 珑 阵 元 素 B 在 传播 距离 L=z -= z 时 相同 。 这 样 ， 任 意 一 束 光 通过 一 系列 的 近 轴 


光学 系统 可 以 通过 在 输出 和 输入 平面 间 的 4BCD 矩阵 表示 出 来 。 


为 了 表示 这 个 结果 式 (2.12-17)， 使 用 它 通 过 ABCD 定律 得 到 一 个 像 。 重 新 组 织 方程 


式 (2.12-17) 中 的 元 素 ， 写 成 





图 2.15 一 个 单 透镜 物 像 系统 
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ik | ik 1 
fonw = Ba; opl ital — F(p- 7) +» | 


ik 2 2 
| Joo Yo) oo Ha 4 (xo = 41) + a(s = 4) 区 dyo (2.12-26) 


它 简单 的 表示 了 
F 2 
lim he apf- =)- 5(x) (2.12-27) 


6(x) 是 迪 拉 克 6 函数 。 将 式 (2.12-27) 代入 式 (2.12-26) 得 


lim AG) = SRAD (AL, 21) ex e(- OA ct + vd} (2.12-28) 
“4 AD-BC=1 时 ， 将 方程 式 (2.12-28) 重新 写成 

lim f(xy y) = SPED exp -ia La WE ct + yb] x (4 4) (2.12-29) 
这 是 主要 结果 。 表 示 了 BWR 0, f(x,y) Æ h (xA, y AIR A 按 平方 


律 放 大 的 。 联 系 普遍 像 条 件 B=0 和 放大 系数 A， 将 图 2.15 作为 一 个 简单 的 习题 ， 当 B 趋向 于 
0 时 ， 得 到 类 透镜 公式 


1_l,l 
ro a (2.12-30) 
放大 系数 Aa ，d 和, 分别 是 物 和 像 。 
夫 琅 和 费 近 似 
式 (2.12-14) 中 的 衍射 积分 可 以 简单 地 表达 为 夫 琅 和 费 公 式 ， 其 中 
k(x? + y2) <2L (2.12-31) 


对 应 所 有 在 源 场 中 的 点 (xm,yo) o 整个 场 近似 于 exp| -ik(x + x)/2L|]。 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 

积分 根据 式 〈2.12-14) 变 成 

E expl- —ikL — ik(x? + beuf] fo(xo, Yo) exp (E+ yo)] dxo dyo (2.12-32) 
当 式 (2.12-31) 条 件 满 足 时 ， fi(%,y) 是 在 z=L 处 f(xy, yo) 的 傅 里 叶 变换。 这 属于 弗 即 

霍 夫 衍射 。 式 〈2.12-31) 定义 的 场 通常 称 做 远 场 。 远 场 是 源 场 的 傅 里 叶 变换 。 


Bl: 一 个 圆 孔 的 远 场 。 
I — HK A = ium 的 光 穿 过 一 个 a=1em 的 圆 孔 。 远 场 根据 式 (2.12-31) 得 


L> kx + Yi) /2= Ta” /A=314m 
这 是 当 远 场 离 圆 孔 相当 远 时 的 情况 ， 远 场 分 布 也 可 以 通过 一 个 图 像 透镜 观察 得 到 。 


esr = 
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习题 


2.1 周期 性 透镜 波导 的 矩阵 元 是 一 个 和 正和 矩阵 (4D-BC=1)， 求 解 下 面 的 本 征 值 问题 : 


fe ol ela 


Ca) 证 明 : 方程 的 特征 值 入 就 是 =e**， 其 中 exp(+i9) 由 式 (2.1-13) 给 出 。 


(b) 证 明 本 征 矢量 是 
l= [ee | Hpi e | 
r e 一 4 r e ”一 人 4 


假设 这 两 个 B 是 有 限 的 且 6 不 是 r 的 整数 倍 ， 这 两 个 本 征 矢量 是 独立 的 ， 证 明 它 们 虽然 独 
立 但 不 正 交 。 


iĝ 
(c) mli pli A 
€ D 0 ene 
wmm =| fa = |: RIIM”. 
e 一 4 e'-A 
2.2 ”如 果 给 定 两 个 互相 独立 的 本 征 矢 量 ， 则 任意 一 个 光线 矢量 可 以 看 做 本 征 矢 量 的 线性 
组 合 ， 换 名 话说 ， 可 以 将 其 写成 
[=a Pa Aces ‘| ， 其 中 o All By AE AY AE 
(a) 由 六 和 必 求 出 w MG, HERA ERRO o Al B, HW SIEM. 
(b) 证 明光 线 矢量 在 第 m 个 周期 后 可 以 写成 


Tn im@ ] —im@ E 
= Qe P + pae . 
i | : E | Po le | 


然后 证 明光 线 位 置 的 普遍 表达 式 可 写成 六 = x sin(m0 +A) o 
Co) 从 式 〈2.1-10) 和 式 (2.1-11) 推导 方程 式 (2.1-23 )。 
Cd) 通过 方程 式 (2.1-24) 推导 方程 式 (2.1-26)。 
2.3 ”推导 方程 式 (2.3-19)。 
2.4 一 个 由 均匀 介质 球面 构成 的 薄 透 镜 。 曲 率 半 径 分 别 是 RR 和 R,。 证 明 当 一 个 平面 波 
入 射 到 这 个 薄 透 镜 时 ， 其 输入 -输出 关系 满足 下 列 关系 
De Bn, op = 


式 中 ,ff 是 这 个 薄 透 镜 的 焦距 。 同 时 证 明 f 由 下 式 给 出 
Lm ry 
f R, R, 





)exp(—iġ) 


9 的 物理 意义 是 什么 ? 
2.5 证 明 占 据 OSS 区 域 的 类 透镜 介质 会 把 位 于 z<0 的 轴 上 点 在 某 一 点 上 成 像 (如 果 
成 像 点 在 z<!， 则 会 形成 虚像 )。 
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2.6 ”推导 表 2.1 的 光线 矩阵 。 
2.77 ”对 于 受 约束 的 高 斯 光束 ， 其 复 光 线 参数 q 一 定 在 上 复 平 面 内 。 
(a) 使 用 高 斯 光束 变换 的 ABCD 定律 (2.6-9) 
_ Aq, +B 
~ Cq,+D 
证 明 如 果 在 上 复 平面 中 ，g, 也 在 上 复 平 面 中 ， 假 设 4, B,C 和 D 是 实数 ， 并 且 
AB-CD=1。[ 提 示 : 分 母 有 理化 。] 
(b) 利用 (a)， 如 果 g, 在 下 复 平面 中 ， 证 明 gq 总 在 下 复 平面 
{Asin(NO)—sin[(N —10]}g, + Bsin(NO) 
~ Csin(NO)g, + Dsin(NO) — sin[(N —1)0] 


2 


dy 
假设 6 是 实数 。 
Cc) 证 明 |cosbl>1， 当 N BRENN, q 变 为 实数 。[ 提 示 : 首先 证 明 极 限 的 存在 ， 然 
JA UE WAAR BRN g =(Aq+ B)KCq+D) > ] 
2.8 ”考虑 一 高 斯 光束 正常 入 射 到 折射 率 为 n TAREE COLA P2.8). 





图 P2.8 
Ca) 试 求 出 射 光 束 的 远 场 衍射 角 。 
(b) 假设 该 棱镜 向 左 移动 一 直到 它 的 入 射 面 位 于 z=- 处 。 试 求 新 的 出 射 光束 的 束 腰 大 
小 及 位 置 ? (假设 该 晶体 足够 长 ， 以 至 于 新 束 腰 部 位 于 晶体 之 中 。) 
2.9 REE z=0 处 ， 波 长 为 的 高 斯 光束 入 射 到 位 于 z=1 的 透镜 上 COLA P2.9)， 试 求 
出 透镜 的 焦距 f 。 使 新 束 腰 位 于 z=L 处 。 证 明 ( 对 于 给 定 的 1 和 LL) 可 能 存在 两 个 解 。 对 每 
个 解 画 出 光束 的 传播 情况 。 





2.10 补 全 2.11 节 中 所 有 省 略 的 推导 步骤 。 
2.11 一 根 平方 律 折射 率 变 化 的 光纤 1=1.5，8g? =3.3X10?cm 2。 波长 = lum 的 光束 在 此 
光纤 中 传播 ， 试 求 在 (a) 单 模 l=m=0 激发 情况 下 ; b) 所 有 L m5 的 模 都 被 激发 情况 
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下 ， 此 光束 的 光斑 大 小 及 每 秒 钟 内 光 脉 冲 数目 的 极 大 值 。 利 用 任 一 种 典型 的 玻璃 的 色散 数 
Hi, g?=3.3X10'cm, 1, =m, =30， 请 比较 模 间 色 散 和 材料 色散 对 脉冲 展 宽 的 相对 影 
响 。 

2.12 一 个 厚 透镜 ， 入 射 面 和 出 射 面 的 曲率 半径 分 别 为 RR 和 R,， 介 质 折 射 率 为 x， 透镜 
厚度 是 d。 

(a) 求 这 个 透镜 的 A、B、C、D 和 矩阵。 

(b) 入 射 光 线 焦点 离 左 边 的 距离 。 

2.13 证 明 ， pm fi expit y= 609? SE 6x) 是 狄 拉克 函数 。 


2.14 ”对 于 薄 透 镜 成 像 ， 证 明 由 普遍 的 成 像 条 件 B=0 可 得 到 式 (2.12-7)。 

2.15 证 明 斯 奈 尔 定律 始终 符合 最 少时 间 的 费 马 原理 。 

2.16 ”通过 光线 方程 直接 推导 出 斯 奈 尔 定律 。 

2.17 大 气 中 的 折射 率 大 约 为 n=1+ Anexp[-a(r—-R)],R <r» 
AP, An 大 约 为 0.0003, r 是 地 球 中 心 的 距离 ，R 是 地 球 的 曲率 半径 ，C 大 约 是 1/7.8km。 
在 日 出 和 日 落 时 光线 接近 水 平 。 

(a) 设 B 是 目标 矢量 光线 和 水 平面 夹 角 (x 轴 )。 证 明光 线 方程 可 以 写成 


d dn 
— =. An=—cos@ 
二 CD) 5 re 


其 中 + 是 径 向 坐标 ，y 是 纵 坐 标 轴 ，r? =R? +27. 
(b) 设 r=R+z，R 是 地 球 半 径 。 光 线 弯 折 可 以 对 上 式 从 0 到 无 穷 大 求 出 积分 。 证 明 
A 
Ce) 证 明 
QRT 
B,, =—An => 
[提示 : 忽略 分 母 上 的 z?，( z 之 2Rz )。 当 R=6400km 以 及 高 度 在 100km 以 上 时 (dn/dr) 
近似 为 零 ， 上 述 取 舍 是 合理 的 。] 计 算 中 用 到 的 数据 : R=6400km， An =0.0003, 
B. =0.011=0.6° 。 


2.18 (a) 证 明 题 2.1 PAPER LL RS A 


Ml e -4 -B 
2Bsin@| A-e* B 


A BT el? 0 
=M - IM" 
- > | 0 em 


Cc) 用 和 矩阵 乘法 推导 式 (2.1-11) FARE. 

2.19 ”存在 于 类 透镜 介质 中 由 式 (2.3-10) 描述 的 光线 ， 它 们 并 不 被 约束 在 子午 面 上 ， 这 
些 光线 称 为 偏 折光 线 。 

(a) 从 方程 式 (2.3-8) 或 者 方程 式 (2.3-11)， 证 明 存 在 螺旋 线 。 换 句 话 说 ， 证 明 解 


r=a,0=bz 





(Cb) 证 明 
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符合 光线 方程 ， 式 中 a 和 4b 是 常量 ， 螺 距 是 2x1b 。 
(b) 证 明 b 和 螺旋 半径 a 的 关系 是 
Be ma? 
nng a m2ng a 
AP n Æ r=a 处 的 介质 折射 率 。 
Cc) 证 明 存 在 圆 形 路 径 。 证明 圆 形 路 径 满足 方程 机 =m82r。 
注意 : 圆 形 路 径 可 以 认为 简 并 螺 距 为 零 或 者 无 穷 大 距离 b。 
2.20 ”由 方程 (2.3-9) 描述 的 类 透镜 介质 可 以 看 成 有 一 系列 相同 间隔 为 d 的 透镜 组 成 的 
波导 的 极限 情况 。 令 z=Nd， 考 虑 4d 一 0, fro, df =1/8 :的 极限 。 
(a) 证 明 6 一 Var FINO > gz- 
(b) $ A=1, B=d , C=—-1/ f ，D=1-dr , WEH N 一 ~ 时 


A B ea cos(gz) sin(gz)/g 
f d iraa ead 

因此 ， 类 透镜 介质 可 以 看 成 透镜 波导 的 一 种 分 布 。 

2.21 对 下 列 情况 ， 设 p=0,1 和 m=0,1,2。 

Ca) 画 出 拉 盖 尔 - 高 斯 光束 的 前 几 个 低 阶 模 强 度 分 布 。 

(b) mH (p, m) 和 Cp, -—m) 模 的 和 。 

Co) 将 几 个 低 价 拉 格 朗 日 -高 斯 光束 用 厄 米 -高 斯 光束 的 线性 组 合 表示 。 

2.22 (a) 以 在 各 向 同性 介质 中 的 基本 高 斯 光束 为 例 ， 证 明 


rovia- Dy 
q q 


2 3 4 
q q 
Cb) 证 明 : 在 高 斯 光束 中 ，(kr?/29q) 三 1 ， 如 果 @ > 入， 即 光 斑 大 小 远大 于 波长 ， 则 
SVA 是 合理 的 。 
(c) 证 明 SVA 近似 与 傍 轴 光线 近似 等 价 。 
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第 3 革 电介质 平板 和 光纤 中 的 导 波 


3.0 引言 


迄今 为 上 上， 我 们 已 经 讨论 了 自由 空间 中 波 的 传播 ， 包 括 平面 波 和 光束 的 传播 。 由 于 衍射 
效应 ， 光 束 有 限 的 横 截 面 在 自由 空间 传播 时 将 会 展开 。 利 用 透镜 或 梯度 折射 率 介质 聚焦 光 
束 。 一 般 来 说 ， 高 折射 率 的 介质 可 被 用 来 限制 光束 的 传播 。 在 这 一 章 中 ， 将 证 明 介质 平板 和 
圆 形 光纤 可 以 用 来 限制 电磁 传播 。 这 些 传 播 模式 被 称 为 导 波 〈 或 传导 模式 )， 而 能 够 传输 导 
波 的 结构 被 称 为 波导 。 在 这 一 章 中 ， 首 先 讨 论 导 波 在 电介质 平板 中 的 传播 。 在 均匀 介质 中 传 
播 的 有 限 横 向 尺度 的 光束 将 会 有 所 发 散 。 而 这 种 发 散 合理 设计 的 传导 介质 结构 中 则 会 消失 。 
在 介质 波导 中 ， 这 些 传播 模式 的 横向 截面 尺寸 由 介质 波导 本 身 所 决定 。 

首先 从 介质 平板 结构 中 推出 传导 模式 的 特性 。 相 应 的 模式 是 本 征 值 方程 的 解 ， 这 个 本 征 
值 方程 是 从 以 波导 几何 结构 为 边界 条 件 的 麦克 斯 韦 方 程 推 出 的 。 同 时 推导 出 横 电 模 (TE) 传 
播 模式 和 横 磁 模 〈TM) 的 传播 。 物 理学 对 于 受 限 传播 的 解释 是 平面 波 在 介质 界面 发 生 全 内 
反射 。 在 对 平板 波导 进行 讨论 后 ， 将 会 涉及 圆 形 光纤 中 的 导 波 这 个 重要 的 内 容 。 接 着 将 简要 
介绍 等 效 折射 率 的 理论 ， 这 对 于 理解 二 维 结构 的 光波 导 很 有 帮助 。 在 这 一 章 的 最 后 部 分 ， 将 
研究 由 光纤 色散 导致 的 信号 恶化 和 由 散射 和 吸收 导致 的 信号 的 衰减 。 关 于 波导 之 间 的 耦合 和 
光纤 中 色散 补偿 的 研究 将 在 这 本 书 的 后 面 章节 进行 讨论 。 


3.1 对称 板 波导 中 的 TE 和 TM 模 


介质 平板 是 最 简单 的 光波 导 。 图 3.1 给 出 了 一 个 典型 平板 波导 的 例子 。 它 包括 一 个 很 薄 
的 夹 在 两 个 半 无 限 边界 的 媒质 ( 包 层 中 的 介质 层 〔 叫 做 导 波 层 或 芯 层 )。 一 般 情况 下 ， 导 
波 层 的 折射 率 要 比 包 层 的 大 。 男 外 ， 导 波 层 的 厚度 通常 与 波长 同 量 级 。 在 对 称 平板 波导 中 ， 
上 下 包 层 的 媒质 是 一 样 的 。 最 简单 的 例子 就 是 玻璃 膜 ( 层 〉 夹 在 空气 或 低 折 射 率 液体 (或 固 
体 ) 中 。 











图 3.1 对 称 平板 波导 的 示意 图 。 波 导 包 括 一 个 厚度 为 d 
折射 率 为 n 导 波 层 ， 包 层 介质 的 折射 率 为 ”n=@w/ec 
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下 面 的 方程 描述 了 对 称 介质 波导 的 折射 率 分 布 
| 
nn, 其 他 地 方 
式 中 ，d EYRE CCA) WER, mn 是 芯 层 的 折射 率 ， 而 mn 是 包 层 媒 质 的 折射 率 。 为 了 实 
IRT. n 必须 比 n 大 。 接 下 来 的 问题 就 是 找 出 这 些 传导 模式 。 

由 于 媒质 在 电介质 结构 中 是 均匀 分 布 的 ， 所 以 处 理 这 类 问题 的 电磁 方法 相对 比较 简单 。 
另外 ， 均 匀 介 质 中 的 麦克 斯 韦 方程 的 解 是 简单 的 平面 波 。 因 而 所 要 做 的 就 是 写 出 每 个 部 分 平 
面 波 方程 ， 在 界面 满足 边界 条 件 从 而 确保 波 函 数 的 连续 性 。 现 在 计算 沿 z 轴 方 向 传播 的 单 色 
光波 。 麦 克 斯 韦 方程 可 以 写成 

VxH = iwe E, VxE=-iopH (3.1-2) 
式 中 , n 是 方程 (3.1-1) 中 所 给 出 的 折射 率 。 由 于 整个 结构 沿 z 轴 是 均匀 的 ， 波 动 方程 (3.1-2) 
的 解 可 表示 为 


(3.1-1) 





E(x, t) = E,,(x) expli(@t — Bz)] 
(3.1-3) 
H(x, t) = H„(x) expli(@t — Bz)] 
式 中 ，B 是 波 矢量 的 z 分 量 ， 并 作为 由 麦克 斯 韦 方 程 所 决定 的 传播 常数 ， 而 E, (x) AA, (x) 
是 传导 模式 的 波 函 数 ， 下 标 m 是 一 个 整数 〈 称 为 模式 数 )。 对 于 一 个 均匀 的 各 向 同性 层 状 介 
质 结 构 ， 波 动 方程 可 以 通过 式 (3.1-2) ÑE H KEH 
2 D? 
[2 + 3 Jet y) + [kpn7(r) - BEG, y) = 0 (3.1-4) 


式 中 ，k = o/c 是 真空 中 的 波 数 。 注 意 到 上 述 方程 对 于 TM 波 (矢量 H 是 垂直 于 xz 平面 ) 
在 介质 界面 上 是 无 效 的 。 将 分 别 解 出 波导 结构 中 各 部 分 的 方程 ， 然 后 在 各 个 界面 与 场 矢量 的 
切 向 分 量 匹 配 。 除 了 连续 性 条 件 界 面 ， 另 一 个 重要 的 传导 模式 边界 条 件 是 场 振幅 在 无 穷 远 处 
为 零 。 关 于 方程 式 3.1-4) 一 般 特 性 的 分 析 将 在 本 书 的 后 面 进行 。 
在 介质 结构 每 个 部 分 得 出 方程 式 3.1-4) 的 解 。 传 播 常数 5 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 它 次 
定 模 场 的 变化 是 呈正 弦 还 是 指数 形式 。 对 于 受 限 模式 ， 其 模 场 振幅 在 波导 结构 以 外 的 地 方 必 
须 呈 指数 递减 。 因 此 ， 对 于 国 > 二 4 ， 方 程式 (3.1-4) 中 的 (nw/c》 — 有 必须 是 负 的 。 换 句 话 
说 ， 一 个 受 限 模式 的 传播 常数 B 必须 满足 
nw 
po" (3.1-5) 
式 中 ，n 是 包 层 的 折射 率 。 另 一 方面 ， 由 模 场 的 连续 性 ， 场 量 E, (x) 达到 最 大 值 。 最 大 值 的 
存在 要 求 模 场 的 拉 普 拉 斯 因子 必须 是 负 的 。 换 句 话 说 ， 受 限 模式 的 传播 常数 必须 满足 
now 
ae 
因此 将 会 得 到 满足 这 些 传播 条 件 ， 方 程式 3.1-5) MA 〈3.1-6)， 的 受 限 模式 。 这 些 模 


式 同 样 可 以 被 归 类 为 TE 或 者 TM 模 。TE 模 的 电场 垂直 于 x 平面 《入射 面 或 传播 面 ) 并 仅 
55 SRUAINE,, HAH 分量。 而 TM 模 包 含 模 场 的 万 ,，E, 和 EE. 分 量 。 


(3.1-6) 
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波导 中 TE 模 
TE 模 的 电场 振幅 可 以 写成 以 下 
E(x, z, t) = En(x) expli(@t — Bz)] (3.1-7) 
以 非常 类 似 于 方 势 阱 中 的 粒子 的 波 函 数 的 方式 ， 将 模 函 数 EE, (x) 可 以 写成 


Asin hx + B cos hx, Ixl<4d 








En(X) = 4C exp(—qx), x>sd (3.1-8) 
D exp(qx), x<-xd 


F, A,B, CH DERK, WAZ h F q 跟 传 播 常 数 有 关 


eea 
-的 


参数 h 可 以 看 做 波导 层 中 波 矢 的 横向 分 量 。 为 了 得 到 合适 的 解 ， 电 场 和 磁场 的 切 向 分 量 
E, 入 .在 界面 上 必须 是 连续 的 。 由 于 五 . =(i/Q@H)(9E, /9x) ， 必 须 使 其 量 值 与 TE 模 函 数 


E, (x) 在 界面 上 的 斜率 一 致 。 由 此 可 以 得 出 


(3.1-9) 


1 1 1 
Asin(—hd)+ Bcos(—hd) = C 一 二 gd 
人 ) CO c ) exp( AL; ) 
hA costs hd)—hB sinc hd) =-qC exp} qa) 
一 4 sinha) + Boos hd) = Dexp(-+44) 


hA cosG hd)+hB sinG hd) =qD exp ad) 


由 此 得 出 
24 as =(C-D) sear (3.1-10) 
2hA cos(3hd) = -q(C - D) ns l gd) (3.1-11) 
2B cos(3hd) = (C + D) exp(-> Lad (3.1-12) 
2hB sin(Shd) = q(C + D) exp(- 54d) (3.1-13) 


通过 解 上 述 方程 ， 能 得 出 两 组 解 。 
Ca) 对 称 模 CA=0 和 C=D): 由 方程 式 (3.1-12) 和 式 (3.1-13) 得 出 


nian Sha |=4 (对 称 TE 模 ) (3.1-14) 
(b) 不 对 称 模 (B=0 和 C=-D): 由 方程 式 (3.1-10) 和 式 (3.1-11) 给 
heot{ Sha |= —q ( 非 对 称 TE 模 ) (3.1-15) 
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注意 到 方程 式 (3.1-14) MA (3.1-15) 不 能 同时 满足 ， 因 为 消去 q 会 产生 一 个 纯 虚 数 h 
和 一 个 负 的 g 值 。 尽 管 如 此 ， 这 两 个 方程 能 够 合并 成 一 个 简单 的 方程 (如 习题 3.14) 





2h 
tan(hd) = — Ma (3.1-16) 
TE 模 的 解 可 分 成 两 类 ， 第 一 类 ， 
A=0, C=D, htan(3hd)=q (3.1-17) 
第 二 类 
B=0, C=-D, hcot(shd)=-q (3.1-18) 


第 一 类 解 对 应 对 称 的 波 函 数 ， 第 二 类 解 则 对 应 非 对 称 的 波 函 数 。 

TE 模 的 传播 常数 可 以 由 方程 式 (3.1-17) 和 式 (3.1-18〉 的 数值 解 或 图 解 得 到 ，h A q 的 定 
义 由 式 (3.1-9) 给 出 。 下 面 将 描绘 一 个 非常 简单 而 又 很 著名 的 图 解 ， 它 将 很 清晰 显示 出 TE 模 
的 数量 是 怎样 由 厚度 d 和 折射 率 差异 所 决定 的 。 通过 代入 w= 了 hd 和 v= ad ， 方 程式 (3.1-17) 
变 为 utanu =v， 并 由 

d 2 2 
w a =h -rdf 2E) =o = pZ) =V? (3.1-19) 

HF u 和 vw 被 限制 为 正 值 ， 传 播 常数 可 由 曲线 v=utanu 和 在 uv 平面 的 第 一 象限 中 半径 
HV =n —n))'? (md 1/4) 的 圆 相 交 得 出 。 类 似 地 ， 方 程 (3.1-18) 的 解 可 以 由 曲线 = -ucotu 
和 uv 平面 的 圆 的 相交 得 出 。 图 3.2 给 出 了 3 个 不 同 V 值 对 应 的 图 解 。 对 于 V=1.2， 只 有 1 个 
模式 TE, 。 当 V=2.5 时 有 两 个 模 〈TE, 和 TE, ) 而 V=5 时 则 有 4 个 。 这 表明 模式 的 数目 由 V 
值 所 决定 。 





图 3.2 对 应 3 个 不 同 的 V 值 方程 式 (3.1-17) 和 方程 式 (3.1-18) 
的 图 解 。 实 线 是 v=utanu ， 虚 线 是 v= 一 ucotu 
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由 图 3.2 可 以 很 清楚 的 得 出 ，TE 模 的 数目 由 参量 Y 的 大 小 所 确定 。 当 在 0 到 之 间 


时 ， 只 有 第 一 类 的 一 个 TE 模 。 当 Y 大 于 了 时， 出 现 第 二 类 的 第 一 个 模式 。 随 着 参量 Y 的 


增 大 ， 第 一 个 和 其 他 的 束缚 受 限 模式 先后 出 现 。 图 3.3 给 出 了 n=1.6，n =1.5，d =5um 和 
4=1.55um 时 对 称 平板 波导 的 波 函 数 。 根 据 方程 (3.1-19)， 参 数 V=5.64。 这 个 波导 文 持 4 个 
TE 模 。 由 图 3.3 不 难 发 现 ， 给 定 传播 常数 B ， 第 m 个 波 函 数 就 有 m-1 个 模式 。 同 时 也 注意 
到 不 管 是 对 称 还 是 非 对 称 的 波 函 数 它 都 是 以 x=0 为 原点 。 依 据 前 面 的 讨论 ， 波 函数 被 分 成 两 
类 (见方 程式 (3.1-17) 和 方程 式 (3.1-18)) 的 讨论 结果 。 这 个 分 类 是 依据 折射 率 n(x) 在 
x=0 时 对 称 而 对 应 的 直接 结果 。 

注意 到 这 个 解 具 有 确定 的 对 称 性 有 时 可 以 简化 传播 常数 的 求解 ， 只 需 得 出 正 x 的 解 。 偶 
数 解 的 斜率 为 零 ， 而 奇数 解 在 原点 x=0 处 有 零点 。 因 而 偶数 解 的 波 函 数 可 以 写成 cos(hx)， 而 


奇数 解 的 可 以 写成 sin(jw) 。 这 两 个 解 在 四 > 4 区 域 旦 指数 型 赛 成。 而 通过 匹配 在 | 轩 = 了 4 处 
的 值 和 和 斜率 便 可 以 得 出 解 。 





图 3.3 ”n=1.6 和 n=1.5 的 对 称 平板 波导 的 波 函 数 。 芯 层 的 厚度 &=5hm ， 波 长 1=1.5Shm 。 归 
一 化 传播 常数 为 1.5946，1.5785，1.5521 和 1.5175。 基 模具 有 最 大 的 传播 常数 。 模 式 的 限制 因子 
(在 芯 层 内 的 能 量 的 分 值 ) T=0.9914，0.9631,0.9033 和 0.7511。 基 模具 有 最 高 的 限制 因子 


为 便于 描述 和 比较 受 限 模式 ， 定 义 归 一 化 传播 常数 为 
B= 2 (3.1-20) 
alc 
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B= May = 一 (3.1-21) 
P 


RP, o 是 该 模式 的 相 速 度 ，w, =w/B 。 因 而 对 于 受 限 模式 来 说 ， 归 一 化 传播 常数 万 或 等 
效 折射 率 naw 的 大 小 介 于 坟 和 nn 之 间 。 


波导 中 TM 模式 


现在 考虑 TM 模 ， 其 磁场 矢量 垂直 于 传播 面 (xz 平面 )。TM 模 的 推导 原则 跟 TE 模 相 近 
似 。 场 振幅 可 以 写成 
H,(x, z, t) = H,,(x) exp[i(@t — Bz)] 


TAA oe eee: 


wu oz ” (3.1-22) 
i 9 
E(x, z, t) = “pe 


KRR H, (x) 为 


C exp(—qx), x >4d (3.1-23) 


D exp(qx), x< -4d 


AP, A,B, CHD 是 常数 ， 而 参量 h 和 g 由 方程 式 (3.1-9) 所 给 出 。 
类 似 于 方程 式 (3.1-14〉 和 方程 式 (3.1-15)， HH, 和 EF. 在 x=+74d 两 个 界面 处 的 连续 性 


得 出 下 面 的 本 征 值 方 程 


Asin hx + B cos hx, Ixl<34 
H,,(x) = 


hn| Shed 上 “4 对 于 偶数 解 





， (3.1-24) 
heat snd -全 对 于 奇数 解 
这 两 个 方程 可 以 合并 成 一 个 简单 的 方程 
Pa 
tan(hd) = (3.1-25) 
式 中 

n2 

= 2 
=—3749 (3.1-26) 

ni 


方程 式 (3.1-24) 同样 可 以 用 前 面 的 图 解法 来 求解 。 图 3.4 给 出 了 一 个 典型 的 对 称 波导 的 
色散 关系 (等 效 折 射 率 mx y 与 归 一 化 频率 V). 

d=0 处 的 频率 是 个 截止 频率 。 模 式 在 q=0 处 ， 模 场 在 包 层 里 不 再 呈 指 数 型 衰减 ， 从 而 传 
播 不 再 受 限 。 参 照 图 3.4， 注 意 到 TE, 和 TM。 没 有 截止 频率 。 换 名 话说， 这 两 个 模式 被 限制 
在 对 称 波导 里 。V =T/2 Æ TE 和 TM 的 截止 频率 。 对 于 频率 V<T/2 的 范围 ， 波 导 只 能 支持 
TE, 和 TM, 模式 。 而 在 高 频 范 围 r/2<Y < ， 另 外 两 个 模式 TE, ATM, 也 能 在 波导 里 面 传 
播 。 
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0 l 2 3 4 
图 3.4 典型 对 称 波 导 的 有 效 折 射 率 myix SARE V, n =1.5 M n, =2.0 


几何 光学 方法 处 理 

前 面 解 出 了 对 称 平板 波导 中 的 TE 和 TM 模 的 波 方程 。 这 些 模式 同样 也 可 以 用 几何 光学 
的 方法 推导 出 来 。 由 于 波导 是 由 均匀 电介质 材料 层 组 成 的 ， 这 使 得 推导 成 为 可 能 。 在 均匀 区 
域 的 波 传播 可 以 替换 为 两 个 平面 波 的 倒 加 。 一 个 可 以 看 成 入 射 波 ， 另 一 个 则 当成 反射 波 。 由 
方程 式 (3.1.5) 和 方程 式 (3.1-6) 可 知 ， 表 示 受 限 模 的 平面 波 在 界面 = 过 4 处 发 生 全 内 反 


射 。 它 表明 在 两 个 界面 上 出 现 全 内 反射 ， 就 足够 确保 光 能 被 限制 在 传导 层 中 。 尽 管 如 此 ， 它 
证 明 全 内 反射 只 是 一 个 必要 的 条 件 。 换 句 话 说， 不 是 所 有 的 光 都 能 通过 全 反射 而 束缚 在 特定 
的 模式 里 面 。 一 个 受 限 模式 ， 必 须 有 特定 的 传播 常数 和 在 时 空 上 任意 点 上 明确 限定 的 场 振 
幅 。 考 虑 模式 已 , (xm)exp[i(or-5z)] 以 锯齿 波 的 形式 
E(x, z, t) = Eo(x) exp[i(@r — Bz — hx)] (3.1-27) 
HH, Ee, AAU. BPA ABCD (参照 图 3.1) 在 时 间 Ar 内 传播 距离 
Az 。 如 果 沿 光 程 ABCD 将 传输 和 在 点 B 和 C 的 全 反射 所 形成 的 相 移 累加 ， 得 到 一 个 总 的 相 
移 
w At — B Az — 2hd + 26 (3.1-28) 
AP, p 是 在 一 个 界面 上 全 反射 的 相 移 。 从 点 A 传播 到 点 D 的 模式 E, (x) exp[i(ot — Bz) ] HK 
得 wAt 一 BAz 的 相 移 。 因 此 当 相 位 移 是 2r 的 倍数 时 沿 锯齿 形 的 反射 光 成 为 唯一 的 模式 。 也 就 
是 
—2hd + 26 = —2mn (3.1-29) 
m 在 这 里 是 整数 。2mx 前 面 的 减 号 是 对 于 波导 的 TE,, 和 TM 模 。TE 或 TM 的 全 内 反射 的 相 
E 20 可 以 很 方便 地 用 hh 和 g 的 形式 表示 0 
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2 ani), TE 
h 


$= (3.1-30) 
za TM 
nih 

这 些 相 移 被 限制 在 0 到 zt 之 间 ， 因 而 与 基 模 相对 应 的 条 件 是 2h4d =26 〈 即 m=0)。 高 阶 
模 需 要 更 大 的 hd 。 方 程式 (3.1-27) 中 的 整数 m 因而 假定 为 只 有 非 负 值 ， 即 m=0,1,2,3,…。 
方程 式 (3.1-29) 的 条 件 相 当 于 方程 式 〈3.1-16) 和 方程 式 (3.1-25) 的 特征 值 。 

考虑 图 3.3 中 给 出 的 例子 。 波 导 的 参数 为 n =1.5,n, =1.6,d =5.0pm,X4=1.550pm ， 归 一 
化 频率 为 V =5.6425 。 这 样 平板 波导 中 存在 4 个 TE 模式 。 这 些 模式 的 归 一 化 传播 常数 B(w/c) 
为 1.5946，1.5785，1.5521 和 1.5175。 这 些 传播 常数 对 应 的 光 入 射 角 为 85.29“ ,80.60“ , 75.94 ° 
和 71.52"。 注 意 ， 所 有 这 些 角度 都 比 临 界 角 69.64" 大 。 基 模 ( m=0) 总 是 有 最 大 的 传播 常 
数 ， 最 大 入 射 角 的 归 一 化 传播 常数 接近 n, 。 最 高 阶 模 有 接近 n 的 最 小 传播 常数 和 接近 临界 角 
的 最 小 入 射 角 。 图 3.5 给 出 了 对 应 前 面 讨论 的 模式 的 锯齿 线 。 


ie aie Taman Sa TY FS a T O iia Ha uh RD CED 
x SON ey en Sue R ee 
i ees TE 











SDA eee eg ames; TE, 


图 3.5 ”对 称 平板 波导 的 4 个 TE 模 的 锯齿 线 表 示 


射线 光学 提供 了 方便 的 方法 来 得 到 平板 波导 的 模式 条 件 。 在 涉及 多 层 或 不 均匀 的 复杂 的 
波导 结构 中 ， 就 很 难 用 射线 光学 方法 来 处 理 。 另 外 ， 射 线 光 学 方法 只 能 得 到 模式 条 件 ， 场 分 
布 和 模式 正 交 却 不 能 获得 。 


3.2” 非 对 称 平板 波导 中 的 TE 和 TM 模 


3.1 节 所 叙述 的 对 称 平板 波导 由 于 其 在 数学 上 相对 简单 而 引入 束缚 传播 的 概念 。 实 际 
中 ， 大 多 数 平 板 波 导 都 是 非 对 称 的 。 事 实 上 ， 大 部 分 的 传导 层 太 薄 以 致 需要 一 个 衬 底 来 支撑 
整个 结构 。 在 这 节 中 ， 将 讨论 非 对 称 平板 波导 中 的 束缚 模 。3.1 节 中 叙述 的 对 称 平 板 波导 将 
会 被 当做 非 对 称 波导 的 特例 。 

参照 图 3.6， 考 虑 在 非 对 称 平板 波导 中 的 束缚 模 的 传播 ， 其 各 层 的 折射 率 分 布 为 


n, O<x 
Mx) =4m, -t<x<0 (3.2-1) 
nz, xXx<-t 


AH, t 是 传导 层 的 厚度 ， 传 导 层 介质 的 折射 率 n, BAS ANITA n, 和 n, 大。 不 失 一 
般 性 ， 假 设 n <n,<n,。 为 了 满足 波 函 数 条 件 ， 关 于 麦克 斯 韦 波 方 程 的 解 是 连续 、 单 值 和 有 
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限 的。 首先 考虑 频率 @ 一 定时 ， 解 随 着 传播 常数 B 而 变化 的 特性 。 当 >n,w/c 时 ， 可 从 方 
程式 (3.1-4) 得 出 各 处 都 有 (1/E)(9?E/93x*)>0，E(x) 在 波导 的 所 有 三 个 区 域 中 呈 指 数 形 
式 。 如 果 令 E(x)=exp(-qx)， 在 x=+w 处 衰减 为 零 。 这 是 为 了 使 得 E(x) 以 及 其 导数 在 两 个 界 
面 处 的 相 匹 配 ， 而 在 x= -= 场 分 布 应 该 是 无 穷 大 ， 如 图 3.7 (a) 所 示 ， 这 样 的 解 对 应 能 量 无 
限 大 的 场 ， 所 以 这 个 解 在 物理 上 是 没有 意思 的 ， 它 不 对 应 于 实际 的 波 。 





图 3.6 芯 层 折射 率 为 n, 的 非 对 称 波导 的 示意 图 


(e) (d) (c) (b) (a) 


0 ww komy konm/ | konz 
w / / 





(c) (b) 


(e) (d) 
ton konz 4 fa kon2 Ne konz ih 
B P B P 


图 3.7 FAT ASIA) p 值 的 典型 的 电场 分 布 
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Xt F n,(@/c)< B<n,(@/c), WE 3.7 (b) 和 3.7 (c) Pas, AA AEX E/ox’) >0, 
MK (3.1-4) WA, EDE (-t<x<0) 具有 正弦 形式 的 解 ， 但 是 在 包 层 的 解 是 指数 形式 
的 。 这 样 可 以 得 到 一 个 满足 边界 条 件 并 在 x<-t 和 x>0 中 是 指数 衰减 的 解 E(x) 。 这 些 解 如 
图 3.7 (b) 和 3.7 Cc) 所 示 。 由 这 些 模式 所 携带 的 能 量 被 限制 在 波导 层 及 其 附近 ， 因 此 这 些 
解 被 称 为 局 限 模 或 波导 模 。 事 实 上 ， 只 有 小 部 分 能 量 会 流出 波导 层 之 外 。 从 上 面 的 讨论 可 
知 ， 波 导 模 式 存在 的 必要 条 件 是 nn(@/c)，n(w/c)<B<n(w/c)， 所 以 只 有 当 n, >m, BH 
芯 层 的 折射 率 最 高 时 波导 模式 才能 存在 。 在 相同 的 基本 常识 ， 这 种 情况 下 的 束缚 模 类 似 于 势 
阱 中 电子 的 量子 态 ， 即 电子 被 限制 在 势 阱 中 。 

= n(@/c)< B<n,(@/c) 时 ， 如 图 3.7 (dd) 所 示 ， 按 照 式 (3.1-4)， 在 x>0 区 域 中 呈 指 
数 形式 而 在 x<0 区域 中 呈正 弦 形 式 。 在 这 种 情形 下 ， 绝 大 多 数 的 能 量 流 进 底层 ， 将 它 叫 为 
衬 底 辐射 模 。 当 0<B<n(w/c) 时， 如 图 3.7 Ce) 中 所 给 出 的 ，E(x) 的 解 在 三 个 区 域 中 皆 为 
正弦 形式 的 ， 这 就 是 所 谓 的 波导 辐射 模 。 

在 3.3 节 中 将 给 出 满足 界面 处 边界 条 件 式 〈3.1-4) 的 解 ， 这 个 解说 明 在 区 域 Cd) 和 Ce) 
中 是 连续 变量 ， 而 在 传播 区 域 n(w/c)<B<n(w/c) 之 中 ，B 可 容许 值 是 分 立 的 。 波 导 模 的 
数目 与 厚度 1:、 频 率 @9 及 折射 率 n,n,,n, 有关 。 对 给 定 的 波长 ， 波 导 模 的 数目 随 着 t 而 从 零 开 
始 增 加 。 在 某 一 个 + 值 ，TE, 模 变 为 波导 模 ， 进 一 步 增 大 1 会 容许 TE, 也 存在 ， 如 此 等 等 。 

现在 将 注意 力 放 到 图 3.6 所 描绘 的 电介质 波导 式 〈3.1-4) 的 解 上 面 。 受 到 传导 模式 的 限 
制 ， 根 据 图 3.7， 这 些 模 式 传播 常数 为 

@ w 
n,—<B<n,— 
C Cc 
式 中 ， 丰 < 妨 。 这 些 波导 在 一 般 情 况 下 ， 支 持 有 限 的 束缚 模式 ， 包 括 与 瓦 ,, 瓦 , 和 瓦 . 相应 的 
TE 模 和 与 已 , ,已 . 和 互相 应 的 TM 模 。 可 推导 出 这 些 模式 的 波 函数 和 相应 的 传播 常数 。 


TE 模式 
对 于 TE 模 来 说 ， 电 场 矢量 垂直 于 入 射 平面 (xz 平面 )。 因 而 E, 是 唯一 的 电场 矢量 。TE 
模 的 电场 分 量 瓦 可 以 写成 
E(x, Y, 2, t) = Ep) eP (3.2-2) 


AF, BIER, E, 是 波 函 数 的 第 m 个 模式 。 
UK PRB E, (x) 在 区 域 可 以 写成 下 面 的 形式 : 





C exp(—qx), O<x 
已 CD)= C (coso — 4 sine) ), *<x<0 (3.2-3) 
C (coson) + A sindo)] exp[p(x + 1)], x<-t 


式 中 ，C 是 归 一 化 常数 而 hg 和 pp 可 表示 为 


h= (22) -œ| q= G = paf], p= e = T (3.2-4) 
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这 些 关系 式 可 由 式 (3.2-3) MA (3.1-4) 推导 得 出 。 

边界 条 件 要 求 E, 和 万 . =(i/@)(9E, /9x) 在 x=0 和 x=-t 两 处 连续 。 选 择 方 程 (3.2-3) 中 
的 系数 ， 使 EE, 在 两 个 分 界面 处 以 及 9E, /9x 在 x=0 处 满足 连续 条 件 。 再 利用 9E,/9x 在 x=-t 
处 的 连续 性 的 要 求 ， 从 式 (3.2-3) 得 到 本 征 方程 为 


h sin(ht) — q cos(ht) = pcos $ sinan) 


pt+q 
an(ht) = 一 一 一 一 一 a 


这 称 为 模式 条 件 。TE 模 的 传播 常数 B UMW EKER. RENIEN n,,n,,n, 的 一 个 
平板 波导 ， 并 假定 厚度 + 足够 大 可 由 式 (3.2-5) 产生 与 5 相对 应 的 有 限 个 解 。 这 些 模式 是 相 
互 正 交 的 。 

选择 归 一 化 常数 C 使 得 式 〈3.2-3) 中 的 电场 E(x) 对 应 模式 中 沿 z 轴 方 向 具有 1W 的 功 
率 流 (在 y 方向 上 单位 宽度 内 )。 所 以 ， 与 模式 E, = AE, (x) 相应 的 功率 流 是 |4| W/m 。 而 归 
一 化 条 件 变 成 


1 


S,=5 


| RelE x H*], dx =1 
或 等 价 为 


| | [EnCOPdx =1 (3.2.6) 
区 20p 


一 co 


AP, m 代表 第 m 个 TE IR 3.2-3) 的 第 m 个 本 征 值 相 应 ]， 太 .=i(@u) "9E,19z。 将 
xt (3.2-3) RAR (3.2-6)， 经 过 运算 后 得 
1/2 
OU 
C= 2h, | —————_ (3.2-7) 
fa erran) 
因为 这 些 模式 相互 正 交 ， 有 


| BF dy og 


3.2-8 
Bt” Cy 


AP, Ô n ETF A So = fio 


TM 模式 


对 于 TM 模 ， 其 磁场 分 量 垂直 于 入 射 平面 eP. TM 模 的 推导 在 原则 上 与 TE 模 情 
形 类 似 。 场 分 量 为 
Hx, z, t) = H „(xe 2P 
Be 


L 
E (x, z, t) = — = — 
= WE 9z WE 


i 0H, 
E,(x, 2,1)=——— > 
WE Ox 


i(@t-Bz) 
Hy (ae (3.2-9) 
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H, (x) 函数 在 三 个 区 域 中 的 表达 形式 为 : 


-C (+ cos(ht) + singh) Jo ) x 
q 


H,,(x) = c(-Ż cos(hx) + sin), -t Sx <0 (3.2-10) 
ae Ce, 0<x 
q 


式 中 ，C 是 归 一 化 常数 而 h,q 和 pp 由 方程 (3.2-4) 给 出 。 了 将 在 下 面 给 出 定义 。 
类 似 于 式 (3.2-5), A, AE, 在 两 个 分 界面 上 的 连续 性 要 求 各 个 传播 常数 遵循 下 列 本 征 
方程 式 


h(p+ 
tan (ht) = (P 7) (3.2-11) 
(h - pa) 
n n 
式 中 = 等 p 和 = 和 4 


选择 归 一 化 常数 C， 使 式 (3.2-9) 和 式 〈3.2-10) 所 代表 的 场 沿 z 轴 方 向 具有 1W 的 功 
率 流 〈 在 > 方向 上 单位 宽度 内 )。 因 此 有 


2 = 2 
| Ht dx = e | Hn ay = 1 











2@ E(xX) 
或 利用 no = Enl Eo 
~ IH, OP 2we0 
dx = —2 L 
| ce B, (3.2-12) 
利用 式 〈3.2-10)， 完 成 式 〈3.2-12) 的 积分 运算 ， 给 出 
WE 
C.=2 | z 
IB nl tare 
(3.2-13) 








_ @+h KO +k 1 ph 1 

g? (ny Ẹ°+hk niq p?+h? np 

TM 模 同样 也 是 正 交 的 。 事 实 上 ， 所 有 的 TE 和 TM 模式 都 是 正 交 的 。 正 交 特 性 将 在 后 
面 的 章节 进行 讨论 。 

图 3.8 表示 了 传播 常数 有 与 波导 厚度 (1/0) 的 依赖 性 ，n, =2.00,n, =1.70,n =1.0。 根 
据 图 3.8， 当 芯 层 厚度 跟 波长 相等 时 ( 即 1=4) 波导 可 以 传输 两 个 TE 和 两 个 TM 模 。 事 实 
E, fEt/A=1, TE 模 的 归 一 化 传播 常数 (或 者 有 效 折射 率 ) 为 nw =1.9594, 1.8375。 图 3.9 
表示 了 这 两 个 TE 模 的 波 函 数 。 可 以 看 出 ， 波 函数 不 再 对 称 。 在 芯 区 波 函 数 呈 正弦 而 在 包 层 
迅速 消失 。 

一 般 来 说 ， 一 个 模式 在 一 定 的 t/4 值 (截止 下 会 变 成 受 缚 的 。 在 截止 条 件 下 ，p =0 和 
B=mw/c， 模 的 空间 延伸 到 x = 一 co。 。 根 据 模 条 件 式 (3.2-5), 式 (3.2-11) 和 式 (3.2-4), TE 
和 TM 模 的 截止 条 件 1/4 分别 由 下 式 给 出 
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X VA 
0 0.5 5 2 2.5 


1 i 
1 入 


图 3.8 ”对 称 波导 束缚 模 的 有 效 折射 率 与 厚度 和 波长 的 关系 图 ， 其 中 n=1.0,n, = 2.00,n, =1.70 





-t x 0 
图 3.9 ”两 个 TE 模 的 场 分 布 ， 波 导 的 n, =2.00,n, =1.70,n, =1.0 Alt/A=1.0 。 
顶端 曲线 表示 了 折射 率 分 布 





t 1 n3—n? ‘i 
— = ————— | mī + arctan > 7 
Aje 2n,/n2 - n2 72 n3 


(3.2-14) 
t 1 nn 
($) = 一 -一 | mī + arctan -4 一 3 1 
4 t 3 





™ 2r m3 n n3—n 
式 中 ，m 是 一 个 整数 (m=0,1,2,3,… )， 它 表明 为 第 m 个 束缚 的 TE (或 TM) 模式 。 由 于 
nn <n,， 可 以 注意 到 TM 模 的 截止 厚度 比 TE 模 的 要 大 。 对 于 稍微 大 于 截止 值 的 !/4 值 ， 


P 宇 0， 而 且 模 式 很 难 被 束缚 。 当 1/4 值 变 大 ，p 值 也 随 之 变 大 ， 模 式 开 始 越 来 越 多 地 被 第 
2 层 所 束缚 。 这 对 应 于 归 一 化 的 传播 常数 或 有 效 折射 率 ， 4/2r ， 在 截止 值 等 于 nn 并且 使 得 
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tiA En., EEXRRSE HS Cn =n,)， 最 低 阶 的 模式 TE。 和 TM 是 没有 截止 条 件 的 ， 它 们 
被 所 有 的 t/4 值 所 束缚 。 但 是 当 1/4 变 小 时 ， 束 缚 变 弱 。 

根据 不 同 的 1/4 值 ， 波 导 能 够 传播 所 有 模式 的 束缚 模 。 为 了 研究 束缚 模 的 数目 ， 定 义 
参数 

三 一 |n2 一 n3 (3.2-15) 

现在 考虑 在 一 个 给 定 的 波导 中 (也 就 是 固定 n,n,,nw 和 t ) 随 着 光波 长 的 逐渐 增 大 ，TE 模 
式 会 发 生 什 么 变化 。 假 设 媒介 仍然 是 透明 的 ， 而 折射 率 n,n, 和 nn 的 变化 不 明显 。 由 于 
@/c=2n/ 入 ， 减 少 波 长 将 会 使 得 w/c 的 值 增加 。 在 长 波段 (低频 区 )， 有 








1 n2—n2 ya 
0<v i arean AE) (3.2-16) 
2 n> — n3 
1/4 的 值 小 于 截止 值 ， 没 有 束缚 模式 存在 这 个 波导 中 。 当 波长 增加 大 到 
1 n2- n? \” m 1 2n” 
= arctan] 3—+| <V <= + — arctan a at (3.2-17) 
2 72 一 73 2.0 2 /2 一 713 


时 ， 在 模式 条 件 式 〈3.2-5) 中 有 一 个 解 。 这 个 模式 被 定义 为 TEu 并 且 有 个 横向 的 参数 及 在 下 
面 这 个 范围 





0O<ht<T 
因此 在 波导 传导 层 里 ( -t<x<0) 没有 零点 。 当 波长 进一步 减少 时 ， 参 数 疡 在 下 面 这 个 范围 
元 于 n2—n2 ue 1 n? =n? a 
— + — arctan | —— <V < m + arctan | 一 一 (3.2-18) 
2 2 n2—n3 2 n2—n3 


模 场 条 件 式 3.2-5) 有 两 个 解 。 ht <T 对 应 最 低 阶 TE, 模 。 在 第 二 个 模式 中 
T<ht<2n (3.2-19) 
因此 在 传导 区 域 中 ( -+:<x<0 ) 有 零点 ( 即 在 E,=0 处 )。 这 就 是 TE, 模 。 这 些 模式 都 
对 应 相同 的 频率 并 都 能 由 相同 的 输入 场 同 时 激 起 。 尽 管 如 此 ， 注 意 到 TE, 模 有 更 大 的 p 值 
(也 就 是 me > p, ) 而 且 更 加 牢固 地 束缚 在 传导 平板 之 中 。 道 循 式 (3.2-4)，pB, > Pb， 因此 
TE, 模 的 相 速 度 mw = @/ B, 比 TE, 模 的 要 小 。 可 推导 出 第 m 个 模式 (TE 或 TM ) 满足 
(m— lm <ht< mn (3.2-20) 
同时 有 m-1 个 零点 存在 于 传导 层 中 (-+<x<0 )。TM 模 的 一 般 特点 跟 TE 模 的 相 类 似 ， 除 
了 对 应 的 p 值 稍微 小 些 之 外 ， 它 表明 不 同 程度 的 束缚 能 力 。 与 TE 模 相 比较 ， 绝 大 部 分 的 
TM 模 的 功率 在 远离 中 心 的 媒介 中 传播 。 这 个 问题 在 习题 3.2 中 继续 讨论 。 
几何 光学 方法 处 理 
用 一 种 近似 于 推导 式 (3.1-29) 方式 ， 几 何 光 学 也 可 以 用 来 获得 模式 条 件 。 按 照 3.1 节 所 
给 出 的 步骤 ， 可 以 得 到 
—2ht + $9; + $23 = —2mm (3.2-21) 
式 中 ，m 是 一 个 整数 ，g,, 是 从 界面 x=0 的 全 内 反射 对 应 的 相 移 ，9, 是 从 界面 xt 的 全 内 反 


e 112° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 
射 对 应 的 相 移 。 这 些 相 移 可 如 [1,2] 用 p,q 和 hh 的 形式 方便 地 表示 为 





2arctan (4) > TE 


OSSI = oa (3.2-22) 
2 arctan Ea TM 
nih 
2arctan (2 š TE 
23 = n2p (3.2-23 ) 
2arctan pr TM 
3 


这 些 公 式 中 的 相 移 也 被 限制 在 0 到 之 间 。 因 此 基 模 对 应 的 条 件 为 四 =0 。 将 式 (3.2-22) 
FIIR (3.2-23) 代入 式 (3.2-21) 可 以 得 到 式 (3.2-5) 和 (3.2-11) 的 模式 条 件 。 


模式 限制 因子 


如 图 3.3 和 图 3.9 所 示 ， 束 缚 模 的 电场 和 磁场 在 限制 层 中 是 有 限 的 。 虽 然 与 模式 相关 的 
功率 沿 z 方 向 传播 ， 但 部 分 电磁 场 能 量 实际 上 会 传播 到 传导 层 之 外 去 。 令 本 ,为 流入 平板 波导 
媒介 i (i=1,2,3 ) 的 那 部 分 功率 。 由 上 面 定 义 有 


Re | (E x H*)-zdx 
T, = 一 一 一 一 =12.3 (3.2-24) 
ref (E x H*) - z dx 


式 中 ， 分 子 部 分 的 积分 在 第 i 层 进行 的 。 
T, 是 在 传导 层 丈 中 的 模式 功率 流 的 比例 ， 通 常 被 称 为 模式 限制 因子 。 前 面 得 到 的 模 函 
数 也 能 用 来 获得 限制 因子 的 解 。 这 个 作为 一 个 习题 〈 习 题 3.2) 留 给 读者 自己 去 完成 。 


3.3 ” 阶 跃 型 圆柱 状 电介质 波导 《光纤 中 的 线性 偏振 模 ) 


束缚 模 传播 同样 也 能 出 现在 圆 形 介质 光波 导 中 《例如 ， 二 氧化 硅 玻璃 光纤 )。 由 于 有 传 
播 容量 大 的 优点 ， 二 氧化 硅 玻璃 光纤 已 成 为 最 重要 的 长 距离 和 高 速率 通信 的 媒介 。 训 不 夸张 
地 说 ， 光 纤 已 经 被 认定 为 技术 上 和 通信 应 用 上 的 一 个 革命 。 这 些 成 功 源 于 对 光纤 中 的 束缚 模 
的 低 损耗 传播 的 预言 吕 和 认识 号 ， 而 杂质 的 吸收 已 经 减 小 到 毫 无 意义 。 光 纤 通 信 技 术 ， 简 单 
地 说 ， 就 是 以 最 大 的 速度 在 光纤 的 一 端 传输 而 在 另 一 端 进行 接收 。 光 纤 的 长 度 各 不 相同 ， 短 
的 只 有 几米 ， 用 在 计算 机 之 间 互 连 ， 长 的 有 成 千 上 万 米 的 越 洋 海底 光缆 。 通 信 系 统 的 主要 目 
标 是 在 输出 端 获 得 一 个 低能 量 损 耗 ， 较 小 的 脉冲 展 宽 和 较 小 噪声 干扰 的 光 脉 冲 。 光 纤 的 性 质 
给 任何 想 达 到 这 个 目标 的 想法 设置 了 很 多 障碍 ， 主 要 包括 衍射 、 导 致 脉冲 展 宽 的 群 速度 色 
散 、 各 种 各 样 的 非 线性 散射 。 很 多 书 都 专注 于 对 这 类 现象 的 了 解 和 利用 这 些 知 识 来 为 光 传输 
制定 规范 。 对 光纤 中 光波 的 传播 的 正确 认识 是 非常 重要 的 。 这 一 节 中 将 专注 于 圆 形 横 截 面 光 
纤 中 的 束缚 模 的 传播 ， 也 将 研究 群 速度 色散 和 传播 衰减 。 检 波 和 噪声 的 专题 将 在 第 10 和 11 
章 进行 讨论 。 
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依据 图 3.10， 认 为 圆 形 介质 波导 有 一 个 阶 跃 型 折射 率 


n, O<r<a 
n(r) = (3.3-la) 
My, a<r<b 


其 中 4a 是 芯 层 的 半径 ， 而 已 是 包 层 的 半径 。 





图 3.10 包 层 半径 为 bp， 芯 层 半 径 a (ea<b) 的 圆 形 介质 波导 的 示意 图 。 
nr) 是 光纤 的 折射 率 。 k= w/c 


图 中 包括 折射 率 为 n 、 半 径 为 a WAS, PRAN n. FA b 的 包 层 。 包 层 的 半径 b 
通常 选择 足够 大 ， 从 而 使 得 r =b 处 束缚 模 为 零 。 一 个 能 传输 单 模 和 4=1.55pm 的 典型 光纤 芯 
层 半 径 大 约 为 Sum 而 包 层 超过 100hm 。 在 下 面 的 计算 中 ， 取 b=~; 在 大 多 数 波 导 中 ， 若 只 
考虑 束缚 模 ， 这 是 一 个 很 合理 的 假设 。 

和 电介质 平板 波导 中 的 模式 传播 不 同 ， 圆 波导 中 的 传播 模式 一 般 由 TE 波 和 TM 波 混合 
组 成 。 这 些 混合 模 (TE 模 和 TM 模 ) 的 精确 解 需 在 柱 坐 标 系 下 解 波动 方程 而 得 出 ， 并 且 过 
程 很 复杂 。 附 录 A 和 了 B 给 出 了 求解 过 程 。 接 下 来 讨论 圆 波导 的 近似 解法 。 对 于 大 部 分 波导 的 
纤 芯 折射 率 略 高 于 包 层 折射 率 ， 可 以 得 到 场 分 量 和 模 场 条 件 的 很 好 的 近似 表达 式 。 事 实 上 ， 
在 大 多 数 单 模 光纤 中 ， 折 射 率 差 ( n 一 n, ) 约 为 10”。 假 定 

n-m <Il (3.3-1b) 
在 芯 层 m) 和 包 层 m) 之 间 的 介质 截面 Cr=a) E, H 的 切 向 分 量 的 连续 条 件 与 E 切 向 分 
量 的 连续 条 件 一 致 。 这 导致 在 芯 层 与 包 层 界面 上 场 分 量 的 匹配 变 得 非常 简单 。 可 以 利用 场 矢 
的 笛 卡 儿 分 量 来 解 波动 方程 而 不 用 引入 其 他 更 复杂 的 量 。 对 圆 光 纤 应 用 假设 式 (3.3-1b), M 
而 得 到 线 偏振 模 的 简化 解 ， 这 是 由 Gloge 提出 的 所 。 在 限制 条 件 式 〈3.3-lb) F, RA 
(nk, <B<nk,) 的 所 有 横向 波 数 ‘h，g) 都 远 小 于 传播 常数 B， 即 有 

q,h <B (3.3-2a) 


h= nk -p° and gqg= PB -nk (3.3-2b) 
给 出 ， 是 光 在 真空 中 的 波 数目 (= w/c )。 
现在 开始 解 波动 方程 ， 从 而 求 得 横向 场 的 笛 卡 儿 分 量 E,、E,、 厂 ,、 且 ,。 这 些 场 分 量 
也 都 满足 波动 方程 式 〈 A -1)。 对 于 阶 跃 折射 率 介质 波导 ， 其 解 为 附录 A 中 给 出 的 贝 塞 尔 函 
So MHE EE, HJIH, ) 在 芯 - 包 分 界面 处 必须 是 连续 的 。 现 在 寻求 电场 的 x 或 y 分 
ENFERME. MAW, TIR x 偏振 模 或 y 偏振 模 传 播 。 因 为 5, 可 以 用 EE 生来 表示 为 
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E,=—E, sing + E, cos ġ (3,323) 
,简单 地 正比 于 E, 或 E,。 因 此 ， 在 这 些 新 解 中 ，E, 的 连续 条 件 等 价 于 EE 或 EE 的 连续 条 
件 。 取 EE 的 y 向 偏振 分 量 的 解 的 形式 为 
E,=0 (3.3-4) 
7 acne expli(@t — Bz)], r<a 
BK (qr)e" exp[i(wt — Bz)], r>a 
式 中 ，A、B 为 常数 。J 和 K, 是 贝 塞 尔 函 数 。 对 于 束缚 模 (nk <B<nmk,)， 电 场 函 数 在 芯 
层 振荡 而 在 包 层 消逝 。 贝 塞 尔 函 数 K,(qr) 沿 径 向 呈 指 数 型 衰减 。 假 设 E. <<E,。 根 据 附 
KA, BADEN 


y (3.3-5) 


H, ~0 (3.3-6) 


LA = (3.3-7) 
AF, AHATA (3.3-6) 得 到 最 后 一 个 等 式 。 需 要 指出 的 是 ， 在 这 里 ，E,、 厂 ,为 零 。 男 外 
四 个 场 分 量 可 以 用 E, 来 表示 。 根 据 式 (3.3-6) 和 式 (3.3-7), ATU, 和 E,， 需 要 分 别 
对 x 和 y 进行 微分 。 因 为 E, 取 式 (3.3-5) 的 形式 ， 需 要 如 下 关系 式 

ne a 


ax ar ox do wert) 
和 
o_o d w% (3.3-9 
dy War Əyə Pa 
利用 +r 和 vw 的 定义 式 
r= +y) (3.3-10) 
cc (2) (3311) 
得 到 
Be” cad (3.3-12) 
ox r 
9 l 
T =2 =sing (3.3-13) 
dy r 
d J ly 
ie tS sin @ (3.3-14) 


和 
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3 1 
XZ = cos¢ (3.3-15) 


把 式 〈3.3-5) PHI E, RAR (3.3-6) 和 式 (3.3-7) 中 ， 并 利用 式 〈3.3-8) ~I (3.3-15) 
进行 微分 。 经 过 复杂 的 数学 运算 ， 并 利用 如 下 贝 塞 尔 函 数 关系 式 


Fi) = FU 12) -Im (3.3-16) 


Ki@) = -S1K 4) + Ky 00] 
EIO =F 4 + Jo 
l (3.3-17) 
= K(x) = -5K 40) - Ky] 
x 


得 到 如 下 场 分 量 表达 式 
GX (<a): 
E,=0 
E, = AJ,(hr)e"® exp[i(wt — Bz)] 
-ŻA 
g~ B 2 


= AJ,(hr)e""? exp[i(at — Bz)] (3.3-18) 
ou 


E iar? + J, (hrye*) exp[li(wt — Bz)] 


x= 
ll 


ee Whne te — J (are) expli(@t — Bz)] 
file >a): 

E,=0 

E, = BK (qr) expli(@t — Bz)] 


E= $F Keane — K (qre 7} expli(@t — Bz)] 


=P Ce 
A= ‘sii BK (qr)e'? exp[i(at — Bz)] 


x 


(3.3-19) 


H,=0 
iq B i i ' 
H, = ar z Klare + Klr] explico ~ Bz)] 


为 了 得 到 式 〈3.3-18) 和 式 (3.3-19), YHT B=nk, ~nk,, KX nmky<p<nk > H. 

mm 一 之 1。 可 见 ， 在 式 (3.3-1b) ØRE F hgp, E, HEB. Ma 
说 ， 场 本 质 上 是 横向 的 。 为 了 确保 E，( E, ~ E,) 在 纤 芯 边界 r= a 处 的 连续 性 ， 常 数 B 为 

_ AJ,(ha) 

= K,qa) (3.3-20) 


于 是 ， 常 数 4 可 以 根据 归 一 化 条 件 决 定 。 
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场 解 式 (3.3-18) 和 式 (3.3-19) 为 y 向 偏振 波 ( E, 二 0)。 为 了 完整 表示 模 场 ， 也 需要 
正 交 偏 振 模 (如 x 偏振 波 )。 这 一 正 交 模 的 场 分 量 E, 和 E, 取 如 下 形式 








AJ(hr)e'®t (or — Bz)], r< 
= oo ns Bz)], r<a aai 
1(qr)e'” expli(œt — Bz)], r>a 
E,=0 (3.3-22) 
根据 麦克 斯 韦 方 程 ， 其 他 场 分 量 为 
E -二 9 = -她 9 
Z @e ox ? whedx * 
H,=0 
WN 3 By (3.3.23) 
” QU az ou * 
-52 
FE 3 ou dy X 


AH, (RIE, << E, 。 在 这 组 解 中 ，E, =0, H,~0. HER (3.3-21) PINE, 代入 式 (33-23), 并 
利用 式 (3.3-8) 一 式 (3.3-15) 进行 微分 ， 再 次 通过 复杂 的 数学 运算 ， 并 利用 关系 式 (3.3-16) 
和 式 (3.3-17)， 得 到 如 下 表达 式 

蕊 区 (r<a): 

E, = AJ (hr)e" exp[i(wt — Bz)] 

E,=0 
hA 
B2 
H,=0 (3.3-24) 


E,=i==—[ ane? — J (hry) exp[i(@t — Bz)] 


B i ; 
H= a en % exp[i(@t — Bz)] 


h A ; , 
H, = one Vie (are? + J,_,(arye*) exp[li(wt — Bz)] 


aE (>a): 
E, = BK(qr)e'* exp[i(wt — Bz)] 
E,=0 
E,= E [Kn (qre? + K,_ (gre?) exp[i(wr — Bz)] 
H,=0 


Hy= Eekan exp[i(wt — Bz)] 
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H, = po — K,_(qr)e-) expli(@t — Bz)] (3.3-25) 


为 了 得 到 式 (3.3-24) FI (3.3-25)， 由 式 (3.3-1b) 再 次 假设 Bsnk=mk,。。 可 见 ， 
在 这 组 解 中 ，E,、 玉 ,是 主要 的 场 分 量 。 因 此 ， 模 场 又 近似 是 横向 的 ， 并 且 是 x 方向 的 线 偏 
WR ATRE, CE, E) 在 纤 营 边界 r= a 处 的 连续 性 ， 常 数 B 由 式 (3.3-20) 给 
已 经 得 到 横向 场 彼此 正 交 偏振 的 两 类 导 模 的 场 表达 式 。 基 于 对 称 性 的 圆 形 光 纤 ， 可 以 肯 
定 这 两 组 模式 传播 常数 、 强 度 和 功率 分 布 相 同 。 假 设 场 的 切 向 分 量 在 介质 界面 r= a 处 连 
续 ， 这 些 表达 式 是 麦克 斯 韦 方 程 的 近似 解 。 由 E, 在 r=a 的 连续 条 件 可 以 得 到 式 (3.3-20)。 
按照 场 的 表达 式 (3.3-18)、 式 (3.3-19)、 式 (3.3-24) 和 式 (3.3-25)， 磁 场 分 量 H, EEFE 
场 分 量 E,。 因 此 ， 太 ,的 连续 条 件 等 价 于 H, 的 连续 条 件 。 现 在 考虑 E 在 r= a 处 的 连续 性 。 
因为 连续 条 件 必须 对 所 有 方位 角 9 成 立 ， 必 须 令 exp[i(1+19] 与 exp[i(1 一 19] 的 系数 相等 。 利 
用 场 表达 式 (3.3-18)、 式 (3.3-19) 以 及 (3.3-20)， 得 到 如 下 模 的 特征 方程 
Vin(ha) K (qa) 
ha Tha) =qa m (3.3-26) 
ia J, (ha) =g K, (qa) 
J, (ha) K,(qa) 
根据 H, 的 连续 性 ， 存 在 同样 的 特征 方程 。 另 外 ， 如 果 利 用 x 偏振 模 的 场 表达 式 (3.3-24) 
和 式 (3.3-25)， 将 会 得 到 同样 的 模 的 特征 方程 式 〈3.3-26) 和 式 (3.3-27)。 这 意味 着 这 两 组 
径 向 正 交 模式 对 应 传播 常数 B 而 简 并 。 如 果 重 复 使 用 贝 塞 尔 函数 ， 模 式 条 件 式 (3.3-27) 和 
式 (3.3-26) 在 数学 上 是 相等 的 。 
用 这 种 近似 式 可 获得 模式 条 件 式 (3.3-26)， 比 附录 B 中 HE 和 EH 模 的 精确 表达 式 简 
单 。 在 这 样 的 近似 中 得 到 的 模 的 特征 方程 式 (3.3-26) 比 精确 解 式 (B-11) 简单 得 多 。 因 为 
式 (B-11〉 中 存在 J/(ha)/ J, (ha) 的 平方 。 这 意味 式 〈3.3-26) 的 每 个 场 的 解 实际 上 存在 二 重 
简 并 度 。 事 实 上 ，HE,,,,, MEH in 模 的 传播 常数 接近 简 并 四。 在 极限 nn 一 nn 时， 它们 完全 一 
致 。 这 一 点 也 可 以 从 式 (3.3-18)、 式 (3.3-19)、 式 (3.3-24) WRK (3.3-25) z 中 的 场 分 量 
E, FH, 可 以 看 出 。 比 较 线 偏振 模 表达 式 与 精确 模 表 达 式 (B-6) 一 式 (B-9) ， 可 以 看 出 线 偏 
振 模 实际 上 是 HE,， AEH on MAIN. PERMEATE DIP x 偏振 和 y 偏振 
模 。 两 种 理论 的 总 模 数 是 相同 的 。 由 式 (3.3-26) 得 到 的 本 征 值 表示 为 B,,，1 二 1,2,3,…，m 
三 1,2,3,…， 下 标 m 表示 超越 方程 式 (3.3-26) 的 第 m 个 根 。 这 些 模 记 为 LP,, 。 最 低 阶 的 模 
HE, 的 传播 常数 为 B,, ， 对 应 的 模 记 为 LP,, 。 注 意 到 LP,, 和 LP,o 是 简 并 的 并 且 有 相同 的 传播 
常数 B,, 。 这 与 波导 的 圆 对 称 一 致 。 在 实际 光纤 中 ， 由 于 生产 的 不 完善 芯 层 不 是 精确 的 圆 。 
这 一 不 对 称 将 会 破坏 简 并 并 导致 Bo # Bio, 。 换 句 话说 ，LP * 偏振 模 和 LP， 偏振 模 是 以 稍微 
不 同 的 传播 常数 和 群 速度 传播 的 。 这 会 导致 偏振 模 色 散 现 象 ， 将 在 第 7 章 讨论 。 
这 些 线 偏振 模 的 特征 方程 (3.3-26) BK (3.3-27) 可 以 进行 图 解 。 这 里 考虑 1=0 时 的 情 
况 。 为 了 进行 讨论 定义 一 个 参数 


V = kya(n? — n3)? = en} — n3)"? = (ha)* + (ga)? (3.3-28 ) 





(3.3-27) 
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AF, a 是 芯 区 半径 。 将 会 看 到 这 个 参数 决定 了 阶 跃 圆 光纤 能 够 传输 束缚 模式 的 多 少 。 如 果 
IV? —(hay IRAR (3.3-26) 中 的 ga ， 就 能 画 出 对 于 给 定 Y 的 式 (3.3-26) 和 ha 函数 的 两 
组 曲线 。 相 交 的 部 分 就 是 解 。 

图 3.11 给 出 了 在 1=0 时 ，V =2，5 和 8 的 图 解法 得 到 的 模 的 解 。 对 于 左边 部 分 ， 分 母 在 
J (ha) 底部 消失 。 在 土 ce 处 间断 点 出 现在 ha =2.405，5.520，8.654，… 分 子 在 (ha) 底部 消 
失 ， 相 应 地 ha=0，3.832，7.016， 因 此 ， 在 ha =0 附近 ， 左 半 部 分 是 个 从 零 逐 渐 增 加 的 ha K 
数 而 且 在 ha =2.405 处 达到 +ee 。 对 于 右 半 部 分 ， 注 意 到 K,(qa) 和 Ki(gqa) 是 正 态 函数 。 在 
ha =0 附近 ， 右 边 从 一 个 为 VK,(V)/Ko(V) 的 正 值 开始 ， 而 作为 ha 的 函数 开始 递减 ， 在 
ha =V 处 为 零 。 结 果 ， 即 使 V 非常 小 ， 总 有 至 少 一 个 交点 。 当 VV 增 大 时 ， 交 点 数量 也 增加 。 





0 2 4 6 8 10 12 


图 3.11 1=0 时 图 解法 确定 LP 模 的 ha。 式 (3.3-26) 的 左边 部 分 被 画 成 了 虚线 。 右 边 部 分 为 
V =2,5 和 8。 对 于 V =2， 只 有 一 个 解 存 在 〈 LP, 模 )。 对 于 V=8， 有 3 个 解 LP,,，LP,, 和 LP, 模 


图 3.12 给 出 归 一 化 传播 常数 (有 效 折 射 率 ) 与 归 一 化 频率 V 的 函数 关系 。 可 以 看 出 
V <2.405 时 ， 只 有 一 个 模式 ( LP,, )。 对 于 V =6， 则 有 6 个 模式 : LP, LP, LP, LP, LP, 
和 LP, 。 

注意 到 LP, 模 不 管 光纤 参数 V 为 何 值 总 是 存在 。 当 V 增加 到 V =2.405 时 ，LP 开始 出 
现 。 因 而 把 V =2.405 叫做 LP 模 的 截止 频率 。 当 V 增加 到 V =3.832 时 ，LP, A LP 开始 出 
现 。 因 而 把 V =3.832 叫做 LP,, 和 LP,, 模 的 截止 频率 。 一 般 来 说 ， 模 的 截止 条 件 对 应 g 二 0， 按 
Fast (3.3-27)， 有 


JV) =0 (3.3-29) 
HEV =k,a(n? —n3)'? = 2na(n; —n3)'? /14 是 由 式 (3.3-28) 所 定义 的 光纤 参数 。 
最 低 阶 的 模 对 应 1 二 0， 截 止 频 率 为 如 下 方程 的 最 小 值 
J_\(V)=-J\(V) =0 (3.3-30) 
因此 ，V= 二 0。 换 名 话说 ， 最 低 阶 的 模 HE,,， 即 LP, 不 存在 截止 频率 。 与 1 二 0 对 应 的 下 
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一 个 模 的 截止 频率 为 (VV) 的 下 一 个 零点 ，V 一 3.832， 这 个 模 标记 为 LP, 模 。 其 他 几 个 低 阶 
的 LP, 模 的 截止 频率 TER 3.1 中 给 出 。 


1.4628 
LPo, 
LP,, 
用 有 效 | Lp, 
LP, 
LP;, 

1.4600 

0 1 2 3 4 5 6 


A 
图 3.12” 归 一 化 传播 常数 b 随 光 纤 中 的 导 模 的 归 一 化 频率 V RR, ny = Bk, 。 
光纤 的 参数 n=1.4628 ，n, =1.4600 和 a= 4.7hm 


R31 几 个 低 阶 的 LP 模 的 截止 频率 V m 


Veutoff m=1 m=2 m=3 m=4 
1=0 0 3.832 7.016 10.173 
l=1 2.405 5.520 8.654 11.792 
l=2 3.832 7.016 10.173 13.323 
l=3 5.136 8.417 11.620 14.796 
l=4 6.379 9.760 13.017 16.224 


所 有 这 些 值 都 是 贝 塞 尔 函 数 的 零点 。 按 照 式 〈3.3-29) 和 式 (A-13)， 高 阶 模 的 截止 频率 
Y 可 由 下 面 的 表达 式 近似 求 得 


3 
V(LP,,,) = 1 一 二 | 二 3: 
(LP,,,,) mn + ( 5 (3.3-31) 


图 3.13 给 出 了 给 定 1 时 LP 模 的 V 值 变化 范围 ， 同 时 也 给 出 了 与 此 对 应 的 精确 模 HE， 
EH, TE 和 TM 模 的 v 值 变化 范围 。 图 3.14 给 出 了 LP, 模 的 模 场 分布 四 。 注 意 到 在 芯 层 里 强 
度 分 布 由 两 叶 组 成 。 这 与 基 模 CLP, ) 有 点 不 同 ，LP, EAP AS TERPS J, (hr) 。 

线 偏振 模 最 主要 的 优点 之 一 是 模 场 基本 是 横向 偏振 的 ， 并 且 由 一 个 横向 电场 分 量 ( E, 或 

E,) 和 一 个 横向 磁场 分 量 ( 及, 或 娘 , ) 决定 。 电 场 E 的 方向 沿 任意 径 向 方向 ， 而 磁场 H 也 
沿 任意 径 向 但 与 E 垂直 。 一 旦 选 定 一 个 模 场 ， 则 存在 对 应 的 另 一 个 与 第 一 个 模 场 的 玉 和 H 
垂直 的 独立 模 。 
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图 3.13 /=0,1 时 LP 模 的 V 值 变化 范围 





图 3.14 光纤 的 芯 区 中 LP, 模 的 四 种 可 能 的 场 分 布 。 箭 头 表 示 电 场 矢 量 的 偏振 


功率 流 和 功率 密度 


下 面 导出 纤 芯 和 包 层 中 的 玻 印 廷 矢量 和 功率 流 表达 式 。 根 据 式 (1.3-17)， 得 到 沿 波导 方 
向 的 玻 印 亭 矢量 的 时 间 平 均值 为 


S; = +Re[E, H} - E,H*] (3.3-32) 


把 场 分 量 表 达 式 (3.3-18) 和 式 (3.3-19) 或 式 (3.3-24) 和 式 (3.3-25) FLASK (3.3-32), 
得 到 


过 |APJ7(hr), r<a 
, B (3.3-33) 
——]|BÊK? (qr), r>a 
2a 
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需要 指出 ， 强 度 分 布 是 圆柱 对 称 〈 即 独立 于 p ) 的 。 注 意 到 简 并 模 的 耦合 将 会 导致 强度 


分 布 由 方位 角 CO) 所 决定 。 例 如 ， 用 e* 和 e™ RERA LP, 模 将 导致 cos* 9 或 sin*9 的 强 
度 分 布 〈 参 照 图 3.14)。 





芯 区 和 包 层 的 功率 分 别 为 
2n Pa 
Pra =f, J, S.rdrde (3.3-34) 
2n po 
Pay =f; J S.rdrag (3.3-35) 
All FA FE WL SE A PR RPK A (SHB Hl 3.15) 
a 2 
| rJ? (hr) dr = = [J} (ha) — J (haJ „ı(ha)] (3.3-36a) 
0 
‘eo 2 
| rK? (hr) dr = T [-K?(qa) + K,(qa)K „(qa)] (3.3-36b) 
功率 Poy 和 Pag 可 以 分 别 表示 为 
Pr = Pgs [A [J? (ha) — J,_,(ha)J,,,(ha)] (3.3-37) 
i 2@U 
Pg= Em |B| [-K? (qa) + K,_,(qa)K,.,(ga)] (3.3-38) 


利用 式 〈3.3-20) 和 模 的 特征 方程 式 (3.3-26)、 式 (3.3-27)， 功 率 Ps 可 以 表示 为 
2 
h 
| Em Ja} [-J} (ha) - (* J,_,(ha)J,,,(ha)] (3.3-39 ) 


对 于 符合 模 的 特征 方程 式 (3.3-26) 或 式 (3.3-27) 的 ha 1, J,,(ha)J,,,(ha) 总 是 负 
的 ， 因 此 Ps 通常 为 正 。 由 于 K,(qa) 通常 为 正 ， 因 此 从 式 (3.3-26) 和 式 (3.3-27) 可 以 看 出 
J,_,(ha)J,,,(ha) 为 负 。 根据 式 (3.3-37) 和 式 (3.3-39)， 总 功率 流 为 


B h? 
P= ton OF 1+ P [-J;(ha)J p (ha)] (3.3-40) 


包 层 功率 与 总 功率 的 比率 为 ,= (Pos /P)， 它 表示 功率 流 中 包 层 中 所 占 的 比例 ， 根 据 

式 (3.3-39) 和 式 (3.3-40), T, h FRAY 
r, = Pa =F ha + ae | (3.3-41) 
P V J, „(ha)J,„ (ha) 
式 中 ， 应 用 了 (hay + (ga) =ka (n -n)=V°. RAAF T 表示 为 
(qa)? J} (ha) 

M 

图 3.15 给 出 了 几 个 模式 的 限制 因子 万 = Peg / P SIAR V 的 函数 关系 图 。 注 意 到 
基 模 LP,, 被 很 好 地 束缚 在 芯 区 内 。 一 般 来 说 ， 对 于 一 个 给 定 模 式 限 制 因子 芽 = Pe/P 随 V 增 
大 而 增 大 。 

一 般 来 说 ， 束 缚 模 的 限制 因子 在 截止 处 (ga=0) 为 零 。 这 与 前 面 讨论 过 的 电介质 平板 
波导 的 情形 相似 。 在 1=0,1 时 ， 这 一 点 也 是 正确 的 。 对 于 高 阶 的 LP 模 ，/1 >1， 其 截止 处 的 限 
制 因 子 对 应 于 ga 一 0 。 得 到 截止 处 限制 因子 值 为 


人 1 
万 = F a 1 -T, -去 一 (3.3-42) 
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厂 (qa > 0) =1- 1 (for l > 1 at cutoff) (3.3-43 ) 


例如 截止 处 的 LB 模 的 限制 因子 为 。 习 题 3.11 中 对 高 阶 的 LP 模 的 限制 因子 做 进 一 
步 的 讨论 。 





0 1 2 3 4 5 6 
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图 3.15 ”限制 因子 工 ,与 V 的 关系 。 注 意 在 截止 处 ，! = 0,1 时,LP 模 的 限制 因子 为 零 ; 
而 /= 2 时 ， 限制 因子 为 六， 1=3 时 为 了 ， 1 4 时 为 了 以 此 类 推 


3.4 ”等 效 折 射 率 理论 


虽然 如 电介质 平板 的 层 状 结构 也 能 够 用 来 做 波导 ， 但 是 对 能 量 的 束缚 只 限于 一 维 。 实 际 
上 可 利用 更 复杂 的 波导 结构 。 例 如 ， 用 在 集成 光学 或 导 波光 学 〈 也 叫做 平面 光 集 成 PLCs) 
通常 都 是 二 维 波 导 《 即 沟 型 波导 、 关 型 波导 )。 图 3.16 给 出 了 这 两 种 类 型 的 二 维 波导 。 除 了 
一 些 特殊 情况 ， 一 般 不 能 精确 分 析 处 理 这 些 波 导 结 构 。 虽 然 通 过 不 同 的 方法 可 以 获得 数值 
解 ， 但 是 也 有 许多 的 近似 分 析 方法 。 这 里 ， 将 介绍 其 中 最 简单 的 一 种 方法 ， 等 效 折射 率 法 。 


n x ] n i 
y ‘ 





y=-a/2 y=a/2 
( 


(a) (b) c) 


图 3.16 几 种 不 同 的 二 维 波导 示意 图 : a) 一 个 电介质 的 矩形 结构 嵌入 到 
男 一 个 低 折射 率 的 电介质 中 ; (b〉 次 型 波导 结构 ; 〈c) Fa AAR A 


由 图 3.16 (co) 讨论 硝 型 波导 中 的 电磁 波 的 传导 。 图 3.16 O) 中 的 矩形 波导 可 以 看 做 
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d=0 时 这 种 波导 的 一 个 特例 ， 其 中 4 是 疹 两 边 传导 层 的 厚度 。 桨 的 传导 层 的 厚度 为 1f， 为 了 
研究 上 硝 中 电磁 波 的 束缚 ， 选 择 1 Ld 大 。 桨 的 宽度 为 a。 为 了 实现 束缚 传播 ， 折射 率 n, 要 比 
nEn KEFE. 


为 了 引入 等 效 折射 率 法 ， 将 波导 结构 分 成 三 个 区 域 ， 分 别 为 ?< 了 0， -5a<y<74 和 


宁 a<y 。 在 任意 区 域 中 ， 受 限 传播 沿 垂直 于 x 方向 ， 这 与 非 对 称 平板 波导 中 的 情况 是 一 样 


的 。 简 单 来 说 ， 假 定 所 有 三 个 电介质 结构 区 域 只 能 够 通过 一 个 TE 模 。 尽 管 如 此 ， 由 于 各 层 
厚度 不 一 样 ， 兰 里 面 的 束缚 模 的 传播 常数 和 两 边 的 传播 常数 不 一 样 。 式 〈3.1-20) 中 为 这 三 
部 分 的 等 效 折 射 率 的 定义 


n, y<-a/2 
Ney =\Nq,—al2<y<al2 (3.4-1) 
Ths al2>y 


AP, n 和 nmi 为 非 对 称 平板 波导 的 各 自 的 等 效 折 射 率 。 

根据 等 效 折射 理论 ， 由 式 〈3.4-1) 波导 的 横 截 面 被 当成 一 个 沿 y 方向 的 “平板 ”波导 结 
构 。 因 而 电磁 波 的 束缚 条 件 需 要 使 六 > nl。 依据 图 3.7， 当 厚度 ! 比 4 大 时 ， 任 何 束缚 模 的 等 
效 折 射 率 是 随 厚 度 而 增加 的 函数 ， 这 一 点 是 毫 无 质疑 的 。 为 了 进一步 说 明 横向 传导 ， 考 虑 下 
面 的 例子 。 


BAL ER RS 


Ue gE — 4S FF A Be Se TH HK E F 1K BE ER Pe IRA n=l, =2.5 

Fin, =3.2 。 厚 度 为 :=0.404 和 4 = 0.254 。 由 式 (3.2-5) 的 数值 解 ， 其 有 效 折射 率 为 
n = 3.301 All n, =3.388 

TERA BITE AS OES TT 0.087 需要 步 高 为 0.154 。 这 样 的 折射 率 差异 已 经 足够 提供 
横向 波导 。 事 实 上 ， 如 果 取 a=0.54 作为 硝 部 的 宽度 ， 解 出 的 受 缚 的 TE 模 如 同一 个 对 称 波 
导 ， 可 以 得 出 一 个 归 一 化 传播 常数 为 3.348 的 单独 的 TE 模 。 这 个 模式 的 波 函 数 与 图 3.3 给 出 
的 基 模 差不多 。 这 个 波 函 数 说 明了 横向 的 束缚 情况 。 

注意 到 有 效 折射 率 方法 是 一 个 很 好 的 近似 方法 是 很 重要 的 ， 它 提供 的 芯 层 和 包 层 的 折射 
率 差别 是 很 小 的 因而 标量 波 近 似 是 有 效 的。 在 标量 近似 中 ， 忽 视 电 介质 波 载体 的 性 质 。 

并 型 波导 或 二 维 波 导 

图 3.16 描述 的 兰 型 波导 结构 能 够 通过 许多 不 同 的 方法 获得 ， 包 括 蚀 刻 和 散射 。 接 下 来 ， 
将 叙述 一 些 在 光纤 通信 中 很 重要 的 沟 型 光波 导 。 

热 掺 杂 

硝酸 钾 晶 体 中 的 沟 型 光波 导 能 够 通过 常规 的 热 散射 处 理 来 获得 。 在 进行 热处理 之 前 ， 用 
真空 蒸发 技术 把 一 层 厚 度 约 为 100nm 的 钛 层 沉 积 在 硝酸 钾 晶 片 的 表面 。 采 用 传统 的 光 刻 技 
术 ， 一 个 平面 光电 路 图 便 可 以 刻画 出 来 。 晶 片 在 1000C 左右 进行 热处理 一 段 时 间 (如 20 小 


时 )， 加 热 散射 将 会 使 得 钛 原子 迁移 到 晶体 里 面 。 硝 酸 钾 品 体 中 钛 原子 的 存在 将 同时 增 大 寻 
负 光 和 非 寻 常 光 的 折射 率 。 这 将 使 得 钛 原子 集中 的 区 域 产 生 一 个 沟 型 波导 。 图 3.17 表示 了 制 
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备 一 个 钛 挨 杂 的 硝酸 钾 沟 型 波导 的 各 阶段 。 


(a) PRK b) WPA 





图 3.17 ”制作 钛 掺 杂 的 硝酸 钾 沟 型 波导 的 步骤 。(a) 首先 ， 一 层 很 薄 的 钛 金属 沉积 在 抛光 的 硝酸 钾 晶 片 表 
面 上 。 这 种 一 个 窗 带 或 更 复杂 的 平面 光路 图 可 以 通过 光 刻 的 方法 获得 。(b) 晶片 在 一 个 很 高 的 温度 先进 
行 热处理 。 热 散射 的 结果 使 得 钛 原子 进入 晶体 内 部 。 这 将 使 芯 层 的 波导 环 路 有 一 个 更 高 的 折射 率 


硅 晶 体 的 沟 型 波导 也 能 类 似 地 通过 使 用 铅 或 其 他 金属 的 热 散 射 处 理 来 获得 。 硅 中 铅 原子 
的 存在 将 增 大 折射 率 从 而 产生 一 个 沟 型 波导 。 


包 酸 锂 晶体 中 的 质子 交换 


包 酸 锂 晶 体 的 沟 型 波导 可 以 通过 质子 交换 处 理 来 获得 (参照 图 3.18)。 首 先 ， 一 个 刻 好 
图 案 的 材料 被 放置 在 抛光 的 包 酸 锂 晶 片 表 面 。 沟 型 波导 光路 可 以 用 光 刻 来 获得 。 唱 片 被 浸入 
能 够 提供 和 锂 离子 交换 质子 的 酸性 液体 里 ， 同 时 在 表面 产生 一 层 薄 的 质子 层 。 煞 酸 锂 唱 体 表面 
的 质子 在 高 温 锻造 的 过 程 中 会 通过 扩散 作用 渗透 到 晶体 的 内 部 去 。 一 旦 冷却 ， 沟 型 波导 将 非 
常 稳 固 。 于 是 ， 在 质子 交换 区 域 非 寻 常 光 的 折射 率 会 增 大 而 寻常 光 的 折射 率 则 会 减 小 。 这 将 
产生 一 个 沟 型 波导 ， 能 够 支持 场 已 沿 晶体 c 轴 偏 振 的 束缚 传播 。 还 有 其 他 可 以 用 来 增 大 折射 
率 和 制造 光波 导 的 技术 。 这 包括 离子 注入 和 溶胶 凝 胶 法 。 





4 ae 


(a) 镶嵌 (b) 质子 交 Cc) 冷却 


图 3.18” 锟 酸 锂 沟 型 波导 的 质子 交换 制作 过 程 
3.5 ”光纤 中 的 波导 色散 


本 章 到 现在 ， 已 经 讨论 了 各 种 各 样 的 光波 导 ， 包 括 介质 平板 波导 和 阶 跃 型 光纤 。 这 些 波 
导 就 折射 率 方面 而 言 被 描述 成 空间 函数 。 波 导 中 的 束缚 传播 由 波动 方程 决定 ， 一 旦 波导 的 折 
射 率 分 布 给 出 ， 波 动 方程 就 确定 波 函 数 和 传播 常数 。 波 动 方 程 通常 写成 


2 
[vz + Px, 中 Be Y) = Bin Em, Y) (3.5-1) 


AP, Vi 是 横向 的 拉 普 拉 斯 算 子 ，E, (x,y) 是 波 函 数 的 第 m 个 模式 ， 而 ,是 对 应 的 传播 常 
数 。 式 (3.5-1) 可 以 看 做 求 特征 值 Br 的 一 个 特征 值 方程 。 考 虑 一 般 的 传播 模式 
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E(x, y, z, t) = E,,(x, y) expli(@t — B,,2)] (3.5-2) 


在 多 模 波导 中 ， 一 般 的 传播 模式 可 以 被 写成 所 有 模式 的 线性 组 合 。 
为 了 方便 讨论 ， 定 义 一 个 模式 的 等 效 折射 率 为 
než =- (3.5-3) 

注意 到 波 函 数 和 传播 常数 B, 是 由 波导 的 n(x,y) 和 角 频 率 w 所 决定 的 ， 这 一 点 非常 重 

要 。 对 于 束缚 模 来 说 ， 等 效 折射 率 介 于 芯 层 折射 率 和 包 层 折射 率 之 间 。 换 名 话说 
N WELAN HAN i (3.5-4) 

对 于 多 模 波 导 ， 每 一 个 束缚 模式 都 有 各 自 特有 的 等 效 折 射 率 。 基 模 有 最 大 的 等 效 折射 
率 。 一 般 来 说 ， 每 个 模式 都 有 各 自 的 相 速 度 和 群 速度 。 于 是 ， 在 多 模 波 导 中 模 间 色散 产生 
了 。 这 在 2.9 节 中 已 经 讨论 过 。 

在 一 个 多 模 波 导 中 ， 如 果 一 个 光波 〈 也 就 是 一 个 脉冲 序列 ) RR TS SI Bh, 
脉冲 在 传播 过 程 中 将 会 展 宽 。 展 宽 由 Ca) 模 间 色散 、(b) 波导 色散 和 (Cc) 材料 色散 所 决 
定 。 在 单 模 波导 中 ， 脉 冲 展 宽 由 (a) 波导 色散 和 b) 材料 色散 所 决定 。 在 这 一 节 中 ， 将 讨 
论 单 模 光 纤 中 的 波导 色散 和 脉冲 展 宽 。 

阶 跃 光纤 (或 平板 波导 〉 的 等 效 折 射 率 由 光 频 率 w 所 决定 ， 即 使 光纤 的 折射 率 与 光 频率 
@ 无 关 。 这 是 由 于 波导 内 部 的 不 同 波 函 数 和 光 程 是 由 于 不 同 的 频率 所 造成 的 。 在 3.1-3.3 节 
( 即 图 3.12) 的 色散 图 钟表 示 出 局 交 对 频率 o 的 依赖 性 。 因 此 ， 可 以 得 出 

用 有 效 二 ntx [n (@),n, (@),@] (3.5-5) 
其 中 等 效 折射 率 通 过 ni(w) Fl n,(@) 取决 于 频率 ， 直 接 原 因 是 波导 色散 间接 原因 是 材料 色散 。 

现在 来 证 实 这 两 种 色散 所 做 出 的 贡献 。 利 用 微 扰 理论 方法 ， 对 波 方程 式 〈3.5-1) 引入 一 
个 很 小 的 频率 变量 6o 。 令 68; ，6m Fl 6m 分别 为 第 m 个 模 相应 的 传播 常数 和 折射 率 的 变 
量 。 从 波 方 程式 (3.5-1) 得 出 


2 2 
682, = 15-60? + yO 6nd + a 4 FO 9? 
C C 


+ (3.5-6) 








C2 
式 中 ， 公 式 右边 的 前 两 项 由 折射 率 的 改变 量 Sin? 和 6n; 所 决定 ， 而 后 面 两 项 是 由 频率 的 变量 
ôo 所 引入 的 ; 限制 因子 工 M T, 表示 为 


| E*, E „ dx dy 
用 == @=1,2 (3.5-7) 
| E> - E,, dx dy 


式 中 ， 分 子 中 的 积分 是 在 折射 率 为 n 的 区 域 之 上 。 
式 (3.5-6) 也 可 以 写成 


dB _ em an pem ðn, 1 


— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 





Tin? +T,n2 
Jw i pa OD es nyy OO Mog 1721 225) (3.5-8) 


式 中 ， 为 了 简单 把 注脚 m 去 掉 。 公 式 (3.5-8) 能 够 用 在 所 有 模式 中 。 对 B 使 用 式 3.5-3), 
式 (3.5-8) 可 以 进一步 写成 
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d rom pth m, _! 








Tn? + Fon? -n (3.5-9) 
nagy OW Tii OO Ony ( h 2M nia) 


AP, AWA MEET ME BR, Mia EARE CRANE RE GANE 














Sr BABIN AEE F. ESRI SOT BAT Te. RA, SHAR 
了 本 身 的 材料 色散 和 波导 色散 的 总 和 。 因 而 有 
d _ [ongx ON 455 
| Ja | das (3.5-10) 
材料 色散 由 
| oy es 2 y p e h (3.5-11) 
dw ik ngax OW Ngy OW 
给 出 ; 
而 波导 色散 由 
Ong = 2 Ba 
| T | -z (Tim +r n -ny ) (3.5-12) 
给 出 


对 于 用 在 现代 光 通 信 中 的 单 模 硅 光 纤 ， 包 层 和 芯 层 都 由 硅 做 成 n =n, ， 因 而 式 (3.5-10) 一 
式 (3.5-12) 可 以 近似 下 成 





On 
Orem | on (3.5-13) 
dw ais dw 
ON 4: n4 1 2 2 2 2 
一 有 效 = n, +D [m — 11) — ng (3.5-14) 
| dw | 和 aG: ? a) 


RP, n 是 光纤 材料 〈( 硅 ) INSTR, NEAR n =n,, =n, Mr, =1-F,. HERBS 
(3.5-13) 的 右边 全 部 是 材料 色散 ， 而 式 〈3.5-14) 则 是 波导 色散 。 
引用 3.3 节 的 限制 因子 ， 波 导 色 散 可 以 写成 〈 参 照 习题 3.12) 
Ngy _ 1 2 2 -J (ha) 
[ee eae eect ol sees 
HF J,,_,(ha)J,,,,(ha) 对 于 满足 模式 条 件 式 (3.3-26) 和 式 (3.3-27) 的 束缚 模 来 说 总 是 
负 的 ， 注 意 到 方程 式 (3.5-15) 的 右边 恒 为 正 。 换 句 话说， 等 效 折射 率 是 频率 的 递增 函数 。 
这 与 图 3.12 的 色散 曲线 是 一 致 的 。 
在 光 网 络 中 ， 传 播 模 的 色散 通常 写成 














drey Ha ON 3 
=| 一 | + (3.5-16) 
dà (Ahn | OA Ly 
All 
d nsx _ (n PMen 
r -| 党 vt aa |, (3.5-17) 


考虑 一 个 光 脉 冲 在 长 度 为 工 的 单 模 波导 中 传播 。 设 ns 为 传播 模 的 等 效 折 射 率 ， 输 出 端 
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光束 的 传播 相 移 为 %= mw (w/c)L。 可 以 得 出 群 时 延 (衰减 时 间 ) 为 











va | Oy | Moe AS (3.5-18) 
dæ € c dw € c dà 
光纤 的 群 速度 色散 (ps/nm-km) 被 定义 为 
d [T 
D= a(t] (ps/nm-km) (3.5-19) 
利用 式 (3.5-18) 和 式 (3.5-19)， 可 以 得 出 
1 d’n 
=- 4? L ea (3.5- 
a 3.5-20) 
如 果 波 导 材 料 是 色散 的 ， 根 据 式 (3.5-17)， 群 速度 色散 DD 可 表示 为 
1 dn 1 On 
D=a=—| 7 — == JARA (3.5-21) 
al 3 |. a JA? D i 


注意 括号 里 面 的 的 关系 式 是 无 单位 的 。 参 数 DD 的 单位 是 s/m 一 m 。 为 了 实际 应 用 ，D 通 
常 被 表示 为 ps/nm-km 。 


例 : 脉冲 展 宽 。 
考虑 在 和 4=1500nm 处 用 长 为 100km， 群 速度 色散 为 D=17ps/nm-km 的 单 模 光纤 传输 
10Gb/s 的 信号 。 传 输 距离 工 后 的 脉冲 展 宽 将 会 是 
| At=DL AA (3,5-22) 


RH, AA 是 信号 的 光谱 带宽 。 对 于 10Gb/s A5, IKIP RRE T, =100ps 。 光 谱 带 宽 近 似 为 
Av =1/t, =10GHz 。 用 纳米 单位 换算 带宽 为 


2 
AA =< Av = 0.075nm 
利用 式 〈3.5-22)， 脉 冲 展 宽 为 Ar=128ps 。 


图 3.19 给 出 了 芯 层 直径 为 9.4hm 掺 入 二 氧化 钳 的 单 模 硅 光 纤 的 硅 材料 色散 、 波 导 色 散 和 
总 的 色散 。 注 意 到 在 4=1.3hm "处 总 色散 为 零 ， 波 导 色 散 既 取决 于 芯 层 直径 a 又 取决 于 芯 
层 和 包 层 的 折射 率 n 和 n,。 通 过 平衡 正 的 材料 色散 和 负 的 波导 色散 "就 能 制作 出 零 色 散 波 
长 。 因 而 ， 通 过 选择 一 个 介 于 4 到 5 pm 的 合适 的 芯 层 直径 e 和 一 个 折射 率 差 关系 为 
(n —n,)/m, > 0.004 ， 零 色散 波长 能 被 平移 到 波长 1.5 一 1.6um 区 域 ， 在 这 个 区 域 里 传播 损耗 是 
Bp get, 

到 目前 为 止 已 经 讨论 了 阶 跃 型 圆 光 纤 。 模 式 的 近似 解 是 可 以 得 到 的 ， 它 们 是 具有 不 同 折 
射 率 的 光纤 。 这 些 光纤 通过 设计 应 用 在 感 兴趣 的 光波 段 来 提供 低 损耗 或 低 色散 的 传播 媒介 。 
有 些 光 纤 能 够 在 感 兴趣 的 波段 上 提供 一 个 很 宽 的 零 色散 区 域 。 图 3.20 给 出 一 些 光 纤 结 构 示意 
图 。 有 些 结构 需要 增加 折射 率 不 同 的 包 层 " ”1。 这 一 类 结构 为 光纤 在 特定 领域 的 应 用 提供 了 
更 大 的 自由 度 。 
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群 速度 色散 


D (ps/nm-km) 


波导 色散 


包 层 折射 率 1, = 1.4628, clad index n,= 1.4600, 
纤 芯 直径 2a = 9.4m 


Ll 1.2 1.3 1.4 1.5 216 1.7 
WK (um) 





图 3.19 PA -FULH HIRREN 1~1.8 um 区 域内 的 硅 材 料 色散 、 波 导 色 散 和 总 色散 


(a) i ny i n(r) 





图 3.20 各 种 不 同 的 外 形 结构 的 光纤 。(a) 芯 层 直径 为 50 hm ， 包 层 直 径 为 120hm 的 多 模 光 纤 。 
(b) 芯 层 直径 约 10 pm 的 单 模 光 纤 。(c) 芯 层 直径 为 Shum 左右 的 色散 位 移 光 纤 。(d) 有 双 包 层 或 三 
包 层 而 芯 层 直径 为 6hm 左右 的 色散 平坦 光纤 。(e) 芯 层 填充 低 折 射 率 或 为 空 芯 的 布拉格 光纤 
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由 图 3.19 知道 ， 在 和 =1550nm 处 色散 基本 上 只 是 材料 色散 。 如 果 一 个 光纤 能 够 做 成 中 空 
的 ， 材 料 色散 实 践 上 会 被 消除 掉 。 为 了 支持 一 个 束缚 模 在 低 折射 率 区 域 传播 需要 在 传播 方向 
有 呈 周 期 变化 的 折射 率 分 布 的 多 包 层 结构 。 通 过 在 传播 方向 的 布拉格 散射 的 高 反射 作用 能 够 
提供 束缚 效果 《〈 见 图 3.20(e))。 这 种 类 型 的 光纤 不 在 本 书 的 讨论 范围 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 
看 参考 文献 [22]。 


3.6” 硅 光纤 中 的 损耗 


传播 损耗 实际 上 存在 于 所 有 的 波导 中 。 由 于 损耗 ， 信 号 功率 P(z) 会 按 下 面 的 方程 呈 指 数 
衰减 





P(L) = P(O) exp( 一 CC) (3.6-1) 
AP, PO 是 输入 端的 功率 ， 世 是 传播 的 距离 ，w 是 线性 损耗 系数 。 在 光纤 通信 和 领域， 损耗 
的 单位 是 dB ， 而 损耗 系数 的 单位 则 是 dB/km 。 因 而 每 单位 长 度 的 信号 损耗 (dB) 被 定义 为 


10 P(L) 
= 一 1 = = 
a i ono [28] (3.6-2) 


光纤 中 导致 传播 损耗 的 原因 有 许多 。 在 硅 光 纤 发 展 的 早期 ， 传 播 损耗 主要 由 于 吸收 光 能 
量 杂 质 的 存在 。 追 溯 金 属 杂 质 来 源 ， 如 铁 、 镍 和 铬 ， 发 现 都 是 在 光纤 制作 过 程 中 被 带 入 的 。 
这 些 金属 中 的 电子 能 量 的 强度 由 于 硅 中 自由 的 原子 环境 而 被 扩展 开 。 有 些 电子 迁移 到 传播 光 
束 的 光谱 里 面 。 光 束 中 的 光子 就 被 这 些 迁 移 电 子 所 吸收 。 当 硅 玻 璃 中 出 现 少量 水 时 ， 这 种 吸 
收 作用 也 会 发 生 。 硅 玻璃 中 的 水 会 形成 一 个 硅 - 氧 氧 基 (Si-OH )， 它 会 引起 在 4=1.4um 左 
右 的 吸收 作用 。 

虽然 由 于 SiO, 振动 而 产生 的 内 部 吸收 在 光 通 信 光 谱 中 相对 来 说 影响 可 以 忽视 ， 但 是 传播 
损耗 却 依然 存在 纯 硅 光纤 中 。 损 耗 主 要 是 由 于 光纤 结构 制作 工艺 的 不 完善 和 瑞 利 散射 的 基本 
过 程 而 造成 的 。 硅 玻璃 光纤 作为 信息 传输 媒介 的 另 一 个 最 重要 的 因素 是 这 类 光纤 中 具有 最 低 
的 光 传 播 损 耗 。 图 3.21 给 出 了 测量 得 到 的 高 质量 、 失 锚 单 模 光 纤 的 损耗 随 波 长 变化 的 曲线 。 
由 于 玻璃 中 存在 残留 的 OH， 因 此 损耗 峰值 在 1.4hum 附近 。 在 4=1.55um 附近 的 损耗 低 达 
0.2dB/km. E 1986 年 ， 一 个 传播 损耗 只 有 0.154dB/km 的 光纤 问世 了 BC。 近 年 来 ， 制 造 出 一 
种 纯 硅 芯 的 光纤 ， 折 射 率 分 布 为 图 3.20 Cd) 所 示 ， 其 在 1=1570nm 有 一 传播 损耗 为 
0.1484dB/km 1。 因此 ， 这 个 波谱 对 于 长 距离 光纤 通信 是 非常 有 优势 的 。 最 近 试验 证 明 ， 
在 零 群 速度 色散 波长 4 一 1.55um 附近 可 以 实现 很 罕 的 脉冲 展 宽 和 低 损耗 ， 从 而 可 以 实现 高 数 
据 速率 〈 超 过 400Mb/s)、 长 距离 (超过 100km) 传输 24253。 更 长 距离 和 更 高 速率 的 传播 需要 
利用 光 放 大 器 来 减少 传播 过 程 中 的 能 量 损耗 ， 同 时 使 用 色散 补偿 来 消除 脉冲 失真 。 光 纤 中 光 
波 传播 的 更 详细 讨论 ， 学 生 可 以 参考 文献 [26]。 

男 一 种 单 模 光纤 中 的 损耗 来 源 是 弯曲 损耗 。 这 在 光纤 网 络 中 通常 不 是 问题 ， 主 要 是 由 于 
网 络 中 的 弯曲 度 一 般 非 常 小 。 而 在 光 灵 敏 器 件 如 光纤 回转 仪 ， 几 千 米 的 光纤 会 被 绕 在 只 有 几 
分 米 大 的 箱子 上 。 这 种 情况 曲率 半径 就 在 分 米 的 范围 了 。 在 密集 波 分 复 用 光 (DWDM) 网 
络 中 ， 有 许多 有 源 或 无 源 的 元 器 件 会 被 光纤 连接 进 一 个 小 箱子 中 去 。 这 种 情况 下 光纤 弯曲 是 
不 可 避免 的 。 为 了 减少 由 于 弯曲 带 来 的 损耗 ， 箱 子 的 曲率 半径 尽 可 能 地 保持 大 点 。 在 这 一 节 
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中 ， 会 简单 疼 述 光纤 的 弯曲 损耗 。 


扒 二 氧化 钱 单 模 光 纤 
An = 0.0028, 2a = 9.4hm 


损耗 (dB/km) 





波长 (hm) 
图 3.21 ” 挫 锚 单 模 光 纤 的 损耗 谱 。 包 括 了 材料 固有 的 各 种 效应 和 波导 不 完善 引起 的 损耗 〈 引 自 参考 文献 [24] ) 


依据 图 3.22， 讨 论 单 模 光 纤 中 的 一 个 LPu, 模 的 传播 。 在 直 光 纤 中 ， 场 分 布 在 其 沿 光纤 传 
播 时 是 不 变 的 。 当 光纤 以 曲率 半径 尺 弯 曲 时 ， 假 定 光纤 的 模式 仍然 是 一 样 的 ， 如 果 规 定 曲率 
半径 比 蕊 层 半 径 a 大 得 多 (也 就 是 a<< R )。 众 所 周知 弯 波 导 在 本 质 上 是 泄漏 的 。 泄 漏 的 原 
因 可 以 如 下 解释 。 为 了 保持 弯 波 导 中 模式 的 一 致 性 ， 模 式 的 波 阵 面 必须 以 曲率 中 心 O 为 支 
点 ， 这 将 会 导致 一 个 相 速度 失调 的 问题 。 为 了 与 模式 保持 一 致 ， 靠 外 面 的 波 阵 面 速 度 必 须 比 
靠近 芯 层 的 快 。 事 实 上 ， 在 离 纤 芯 为 x 的 地 方 的 波 阵 面 的 速度 必须 为 (1+r/R) A C/ yy 
倍 。 而 在 一 些 临界 的 位 置 上 ， 这 个 速度 要 超过 c/n, 。 由 于 这 是 不 可 能 的 ， 在 这 些 位 置 上 的 场 
跟 辐 射 模 相 对 应 。 因 而 部 分 能 量 会 移出 波导 。 这 就 导致 了 传播 损耗 。 





O 
直 光 纤 弯曲 光纤 


图 3.22 ” 直 光 纤 和 弯曲 光纤 的 示意 图 。 为 了 保持 弯曲 光纤 中 的 模式 ， 模 式 靠 外 的 波 阵 面 
必须 比 里 面 的 波 阵 面 的 速度 快 。R 是 曲率 半径 而 7 是 以 O 为 起 点 的 测量 到 的 径 向 距离 


基于 上 面 的 理论 和 图 3.23 给 出 示意 图 ， 弯 波导 中 的 波 传播 可 以 用 等 价 的 波导 来 描述 。 给 
定 传播 常数  ， 由 于 靠 外 的 模 要 走 更 远 的 路 程 和 更 大 的 相 移 ， 等 价 波导 的 折射 率 可 以 写成 


ngr’) = no + = cos v) (3.6-3) 
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AP, r 是 距 纤 芯 的 径 向 距离 ，9' 是 在 光纤 截面 测量 的 方位 角 。 注 意 径 向 坐标 + 是 从 曲率 中 
心 0 开 始 测量 的 。 图 3.23 是 一 个 等 价 折 射 率 分 布 的 示意 图 。 水 平 线 表示 光纤 模式 的 等 价 折射 
率 nsw。 基 于 这 一 章 前 面 的 讨论 结果 ， 一 个 束缚 模 的 等 价 折 射 率 比 包 层 的 折射 率 大 。 超 出 临 
FREE Cty )， 包 层 的 等 价 折射 率 要 比 等 价 折射 率 maz 交 大 。 这 就 是 传导 模 变 成 辐射 模 的 地 
方 。 光 纤 中 的 传导 模 穿 过 了 位 于 芯 层 边缘 和 临界 半径 之 间 的 三 角 区 域 。 








图 3.23 ” 直 波 导 的 折射 率 分 布 与 模式 波 函 数 和 等 价 的 弯 波 导 
的 折射 率 分 布 。 水 平 线 表示 光纤 模式 的 等 价 折射 率 m。 


图 3.23 给 出 的 等 价 折 射 率 分 布 图 表明 在 论 波 导 中 的 所 有 传播 模式 都 是 泄漏 的 。 用 式 (3.6-3) 
来 解 等 价 折射 率 的 波 方程 需要 大 量 的 数值 方法 。 弯 波导 的 损耗 系数 通常 都 是 通过 使 用 不 同 的 
近似 方法 “来 得 到 的 。 这 里 给 出 一 个 由 标量 衍射 理论 "计算 出 的 结果 。 在 这 个 近似 方法 
中 ， 假 定 光 在 圆 光纤 的 芯 层 里 面 传播 。 圆 的 半径 R 比 芯 层 半径 要 大 得 多 (a <<R )。 一 个 光 
纤 的 传导 模 在 圆 世 里 传播 。 圆 光纤 表面 的 传导 模 场 可 看 做 场 源 ， 在 空间 中 任意 点 的 相应 值 都 
可 以 通过 标量 衍射 理论 得 出 。 在 这 种 情形 下 这 种 近似 方法 是 非常 有 用 的 ， 因 为 感 兴趣 的 是 进 
入 远 场 的 辐射 功率 。 此 外 ， 标 量 衍射 积分 被 简化 成 夫 琅 和 费 衍射 。 基 于 标量 衍射 理论 ， 场 量 
Ww(7) 在 远 场 的 的 任意 一 点 + 可 以 写成 


y(r) = f eikr [ik -ny(r’)—n- V'w(r’)] da’ (3.6-4) 
4nr Js 
AP, k 是 观察 方向 的 波 矢 ， 设 xr" 是 圆 光 纤 表 面 上 任意 点 的 坐标 ， 在 点 r,n RR e E 
直 于 表面 5 的 外 表面 ， 而 y(r) 是 在 表面 5 Er ARERR I, HF ng —nap 之 1 的 光 
F, wr’) Ade 3.3 节 所 提 到 的 LP 模 。 在 xy 平 面 的 平面 ， 式 (3.6-4) 可 以 简化 成 夫 琅 和 费 近 
似 式 (2.12-32)。 
辐射 能 量 的 功率 流 可 以 写 为 场 式 (3.6-4) 的 形式 


k 
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式 中 ， 假 设 光 纤 的 包 层 是 无 穷 的 〈 即 如 图 3.10，b=~ )，n, =ne 是 包 层 折射 率 ， 而 位 置 r 


则 是 远离 圆 光纤 (也 就 是 R<<r )。 则 损耗 系数 可 表示 为 
= 1 2 
a= SRP [ase dQ (3.6-6) 





TP, dQ 是 立体 角 的 一 部 分 ，r 是 中 心 到 观察 点 的 距离 ，R 是 圆 环 的 半径 ， 而 P 是 式 (3.340) 
给 出 的 光纤 中 的 模 功率 。 它 表示 远 场 的 玻 印 亭 功率 流 AS, 会 以 1/r 的 规律 减 小 。 因 此 积分 在 
r— co 处 收敛 。 用 下 降 法 〈 毅 点 法 ) 并 假定 1<< ga << gqR ， 损 耗 系数 的 近似 表达 式 为 2 








e? ( ha g 1 2(qa)? R 
ae) g-a z) (3.6-7) 
sh, R 是 曲率 半径 ，a 是 光纤 的 蕊 半径 ， 而 gq,h,V A BEE 3.3 节 定 义 的 光纤 和 模式 的 参 
MR. aqa, ha, VA Ba 都 是 没有 单位 的 参数 。 由 式 (3.6-7). 5 3E RIR FER RUR H 
率 半 径 的 函数 一 样 星 指数 衰减 。 举 个 例子 ， 图 3.24 就 是 方程 式 (3.6-7) 以 单 模 光纤 的 曲率 半 
径 函 数 画 出 来 的 。 可 以 看 出 只 有 曲率 半径 为 几 分 米 时 弯曲 损耗 才 会 出 现 。 
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10 ”0 
曲率 半径 R (cm) 
图 3.24 ”曲率 半径 的 函数 跟 弯 曲 损耗 系数 的 关系 ， 利 用 方程 式 3.6-7) 的 解 。 用 到 的 光纤 参 
数 是 : 芯 折 射 率 四 =1.4628 ， 包 层 折射 率 n, =1.4600 ， 芯 半径 a=5.49um ，1=1.30hm 。 这 
些 参 数 可 以 得 出 了 = 2.400 ny» =1.4614，ha=1.6978,qa =1.6969 和 Ba=38.777 


由 式 (3.6-7)， 较 大 ga 的 光纤 模 将 会 对 应 较 小 的 弯曲 损耗 ， 能 通过 设计 光纤 有 一 个 较 大 
的 折射 率 差 ( n 一 n, 〉 来 实现 。 在 光纤 陀螺 仪 或 平面 光路 PLCs) 中 ， 这 些 仪器 的 曲率 半 
径 都 在 分 米 的 范围 内 ， 因 而 需要 一 个 较 大 的 折射 率 差 来 减少 弯曲 损耗 。 
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习题 


3.1 


(a) 证 明 在 满足 B? >n (w/c) 的 层 中 ， 波 函数 ECo 至 少 有 一 个 零点 。[ 提 示 : 利用 E(x) 


函数 的 连续 性 和 (1/ ED)(9 E / dx") > 0]; 
Cb) 证 明 |ECo| 的 最 大 值 只 存在 于 满足 条 件 B >n (w/c) 的 层 中 。 


3.2 用 三 表示 平板 波导 中 介质 i=12,3) 的 功率 流 的 百分比 。 特 别 地 ， 姜 EFRA n 
中 模式 功率 流 的 百分比 ， 通 常 称 为 模式 限制 因子 。 如 果 模 式 的 归 一 化 功率 流 为 1W ， 则 械 的 


值 可 以 被 定义 为 
P= Rel (Ex 再 )。adx ， 二 3 
式 中 ， 积 分 区 域 与 折射 率 为 n 的 介质 i 相对 应 。 
(a) 证 明 对 TER, A 


1/q h? 
t+1/q+1/ pk +q 





2 


= t + lip p 1/q g 
” z+l/g+l/p t+liq+l/ipk+p t+l/g+l/ph +g’ 
a 1/p k? 
~ t+1/q+1/p k +p? 

ER, D +r, +r, =1， 这 可 以 证 明 式 (3.2-7)。 
(b) 证 明 对 TM 模 ， 有 

1/q’ k? 

t+1/g +p k +g 








3 


r, 
Pet see ee. | See eee: ee ee 
t+l/g +l/p’” t4+ild+ilph+p t+llg+llp k +g 

E 1/ p k? 

t +1/g+1/p k +p 

其 中 f= 1 @t+h 1 1 p+h 1 

fers > =3 
p th np 


T, 


3 





Tie , 


n gq + nq’ p 
Cc) 证 明 芽 , 随 B 增 加 而 增加 ， 并 有 


T, 一 1， 4 Ba 2 
C 


+ 


因而 ， 低 阶 模 比 高 阶 模 被 更 深 地 束缚 ， 因 为 低 阶 模具 有 更 大 的 传播 常数 。[ 提 示 : 利用 


k +p =m- ol FW +g =n -nr olc. ] 
Cd) 比较 TE, 和 TM 模式 的 限制 因子 三 , 。 
Ce) 证 明 在 理想 的 束缚 条 件 下 (也 就 是 h 一 0) 
i 四 1+ p/q+pt 
r 1+(n} /n2)(p/q)+(n} /n2) pt 
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AH, p= (@/c)(n; —nz)\”? All g = (w@/c)(n; 一 ny” a 

33 ”金属 与 电介质 之 间 的 界面 可 以 支持 表面 波 的 传播 ， 这 被 称 为 表面 等 离子 体 。 金 属 的 
介 电 常数 是 负 的 。 

(a) 如 果 认 为 金属 是 半 无 限 自由 电子 云 ， 介 电 常 数 为 


2 
€=6(1-— 7) 


RP o, 是 等 离子 体 频率 。 表 面 等 离子 体 模式 仅 当 w? < lat 时 存在 。 在 这 里 ， 假 设 电介质 
折射 率 满足 好 =1。 当 电子 云 的 密度 为 N 时 ， 等 离子 体 频率 为 oz = Ne? /me ，m 是 电子 的 


质量 。 
Cb) 证 明 传 播 常数 由 





nèn? a 
fl e 
给 出 。[ 提 示 : 利用 式 (3.2-11) WER Bt AF nk, EREB >nk) nm >On +n <0, 
k,=@/c. | 

(c) WEH p? = pg 并 且 两 种 介质 中 的 电 矢量 的 极 化 态 是 相互 正 交 的 。 

Cd) 解 出 坡 印 亭 矢量 的 z 分 量 表达 式 。 证 明 坡 印 亭 功率 流 在 正 负 电介质 中 的 方向 相反 。 
在 +Z 方 向 沿 硅 表 面 传播 的 等 离子 体 将 会 是 一 个 负 的 坡 印 亭 功 率 流 ， 而 在 空气 中 坡 印 亭 功率 
流 则 是 正 的 。 

(e) 7EA=10um 处 ， 金 的 复 折射 率 为 n 一 认 =7.4 一 i53.4 。 求 出 传播 常数 BO 和 等 离子 体 
波 的 损耗 系数 w 。 

3.4 圆 介 质 波 导 所 能 支持 的 导 波 模 的 数目 与 折射 率 分 布 和 波长 有 关 。 

Ca) 利用 LP,, 模 的 截止 频率 ， 证 明 阶 跃 折射 率 光 纤 的 模 下 标 C1, m) 必须 满足 以 下 
条 件 


mn+(I- SE <V 


RP, V=k,a(n? —n?)'? ee nen 
ee a ee a 
4 2 1 2 
N=—V’=—V 
T 2 
Ce) 利用 式 (2.9-15)， 证 明 : 对 于 平 截 平方 律 折 射 率 光纤 ， 有 
N= iV? (n(r)=n2, r>a) 
注意 ， 平 方 律 折射 率 光 纤 的 总 导 模 数 为 阶 跃 折射 率 光 纤 的 一 半 。 
(d) 估算 多 模 阶 跃 折射 率 光 纤 的 导 模 数 。 设 a 二 50pgm ，n =1.52, n, =1.50, Kå = 
lum. 
Ce) 设 平 截 梯度 折射 率 光 纤 的 纤 芯 半径 为 a BEN RAn,, SRM V 可 以 方便 地 定 
义 为 
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Via = 2k | Ln? (r)-n]rdr 


且 其 导 模 数 近似 为 
Las 
N ~ Vaan 


证 明 ， 这 一 近似 表达 式 与 (b〉 阶 跃 折射 率 光 纤 和 “(c) 平方 律 折射 率 光 纤 的 结果 一 致 。 
(f) 证 明 : 根据 (Ce) 的 结果 ， 徊 指数 (指数 为 p〉 折射 率 分 布 光纤 的 导 模 数 由 下 式 给 出 
1 2 kia’ 
~ 20+2/p) 20 +2/ p) 

证 明 : 这 一 表达 式 再 次 与 (b) 阶 跃 折 射 率 光 纤 (p= oo) 和 Cc) 平方 律 折射 率 光 纤 
(p=2) 的 结果 一 致 。 

3.5 ”数值 孔径 是 光纤 接收 光 的 能 力 的 度量 。 它 定义 为 由 全 内 反射 所 能 接收 的 入 射 光 线 的 
AA SA (SHEA) 的 正弦 值 。 

(a) 证 明 


(nè —n>) ə 


NA =n sin0, = (n? —n3)'” 
Cb) 证 明 空气 中 的 立体 接收 和 角 为 
Q=nn(n; —n3)'? =TCNA) 
Co) 证 明 单 一 电磁 辐射 模 出 射 或 入 射 进 纤 芯 孔 径 的 立体 角 (空气 中 ) 为 
aot 
ta? 
(d) WAMEL ERENER AE R H A 
Q 
N =2— 
Dy 
一 式 中 ，2 表示 空气 中 的 两 个 独立 偏振 模 。 证 明 这 一 结论 近似 与 习题 3.1 一 致 。 
Ce) 计算 多 模 光 纤 的 数值 孔径 。 设 n= 二 1.52，n, =1.50. 
3.6 单 模 阶 跃 折 射 率 光 纤 的 V 必须 小 于 2.405， 即 
V=ka(n —n2) <2.405 
(a) 证 明 习 题 3.4 (b) 中 得 到 的 表达 式 CN = 4V?/Tw ) 依然 成 立 。 设 单 模 光 纤 支 持 两 个 
独立 的 偏振 模 HE,, 模 (或 LP, 模 )。 
(b) 设 a 二 Mm， 二 1.50， 以 及 X= 二 lnm ， 求 单 模 光 纤 的 最 大 纤 芯 折射 率 。( 答 案 : n 
=1.50195. ) 
(c) Hn, =1.501, n, =1.500, UKE A =1um, RPRBOCAMRKA HER. SE: 
a 二 Wm ) 
Cd) 证 明 : 对 于 单 模 光 纤 ， 纤 蕊 功率 与 总 功率 的 比率 因子 为 
Fy 
P v J (ha) 
AP, ha 满足 模 的 特征 方程 式 (3.3-26) 
J (ha) K (qa) 
ha—— = qa——— 
J, (ha) K,(qa) 
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Ce) 证 明 : 利用 贝 塞 尔 函 数 表 ，ha 二 1.647 是 V=2.405 时 的 模特 征 方程 的 近似 解 。 计 算 
单 模 光 纤 LP, AAT, (答案 : n = 二 83%)。 证 明 对 于 单 模 光 纤 ， 这 是 芽 的 最 大 值 。 比 较 这 个 
值 和 图 3.12 中 的 曲线 。 

3.7 ” 模 的 特征 方程 

Ca) 推导 阶 跃 光纤 的 模 的 特征 方程 式 (B-11). 

(b) 根据 式 (B-12〉 中 的 A， 推导 常数 B、C、D 的 表达 式 。 

Cc) 推导 TE 5 TM 模 的 特征 方程 式 (B-17a) 和 式 (B-17b)。 

(d) 证 明 : 对 于 TE 模 ，E. =E,=0; 对 于 TM 模 ，H.,=H,=0。 

Ce) 证 明 : 当 n 一 n, <<n ，TE 模 与 TM 模 一 致 。 

3.8 

(a) 推导 式 (3.3-6) 和 式 (3.3-7)。 

Cb) 推导 式 (3.3-18) 和 式 (3.3-19)。 

(c) 推导 式 (3.3-23)。 

Cd) 推导 式 (3.3-24) 和 式 (3.3-25) 

3.9” 几 种 对 称 平板 波导 的 基 模 的 等 效 折射 率 有 一 些 近似 求法 。 利 用 x = hd/2 和 wv = qd /2, 
基 模 的 模式 条 件 可 以 写成 tanu=v/u。 


Ca) 证明 模式 条 件 还 可 以 写成 : w=Vcosu ， 或 v=Vsinu， Beng =e, 其 中 
u 


V =n; -n (md/A) 。 
(b) 车 uw 之 1， 则 w=arctanV 是 一 个 近似 解 。 证 明 下 式 也 是 一 个 近似 解 
Po 
tan V V1+V? 
Cc) FREE- MEA A se ae 
w =Inv1+2V’ 
用 精确 的 模式 条 件 绘 制 w 一 v 图 来 比较 Cb) A Cc) 的 近似 解 。 证 明 当 YY<2r 时 ，(c) 中 
的 近似 解 是 个 更 准确 的 的 答案 。 
3.10 AERA LP,, 的 传播 常数 p 满足 下 面 的 模式 条 件 
J (ha) = K, (qa) 
J (ha) K,(qa) 








ha 


当 V <<1 和 V >>1 推 导出 B 的 渐 近 解 。 
Ca) 利用 贝 塞 尔 函 数 的 近似 形式 ， 证 明 ， 对 于 v < 之 1， 模 场 条 件 简化 为 
qa=—0" 


或 等 价 于 


2 
B A(n; 一 到 ) - ?+ 


RP, y 是 尤 拉 常数 ，Yy=0.5772 ， 而 一 =exp(Y)=1.782 。 注 意 到 当 V BALES WINK noy M 
近 于 包 层 折射 率 n， (参照 图 3.12)。 
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Cb) 利用 贝 塞 尔 函数 的 近似 形式 ， 证 明 ， 对 于 V 冯 1， 模 式 条 件 可 以 简化 为 
ha =x,(1-1/V) 


2 2 
B i 1 


AP, x =2.405 是 (x)=0 的 一 个 根 。( 提 示 : 参见 图 3.11， 对 于 大 V 值 的 LP, 模式 ha 近似 
a 
3.11 RHI, RE MAT, =1-T,, m 


P= Bet ay + ] 


P V J,_,(ha)J,,,(ha) 
Ca) 利用 贝 塞 尔 函 数 的 渐 近 形式 ， 证 明 ， 在 截止 处 〈qa 一 0 )， 限 制 因 子 是 
n ===- WFI<1 
T=0 对 于 1=0,1 


Cb) 在 截止 处 ga=0)， 包 层 波动 方程 的 解 不 属于 贝 塞 尔 函 数 。 由 式 ( A 一 7 )， 截 止 
处 (gqa=0 和 =n,k,) 包 层 的 场 波动 方程 变 成 


oy ， i =o 
or? ror r? 
证 明 LP 模 的 > 偏 正 振 模 的 解 可 以 写成 下 面 的 形式 : 
‘i (hr)je* exp[i(@t—-Bz)],  r<a 
” | Bre” exp[i(at — Bz)], r<a 
st, B=a'AJ,(ha)=a'AJ,(V) 由 芯 层 边界 上 的 连续 性 决定 。 
(c) 在 包 层 区 域 用 5, =(B/12@u)|B| r*， 求 下 面积 分 的 值 


Puy =| | S.rdrag 
证 明 当 1=0 和 1 时， 积分 会 出 现 偏 离 。 这 与 限制 因子 在 零 处 截止 是 一 致 的 。 对 于 1>1， 
积分 收敛 于 一 个 特定 值 ， 产 生 一 个 在 截止 处 的 特定 限制 因子 。 
3.12 LP 模 的 模式 条 件 由 式 sie 给 出 
Jin(ha) Kl (ga) 
ha——— = ga 
J,(ha) K,(qa) 








Ca) 证 明 两 边 的 模式 条 件 
ml Jaha, Cha) a P af K (qa)K, (4a) 1 
J} (ha) dV K? (qa) dV 

[提示 : V 与 @ 成 正比 。] 
Cb) 利用 (ga)+(ha) =V" 和 (a) 中 的 结果 ， 证 明 
sn sa 


=0 


=T,V 和 ha =T,V 


HPT, ERAS, mr, Ae T 
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六 -Co f __ Iha) 
t y J (ha)J,„ (ha) 


272 
r= m+ (qa) J? (ha) | 
V J (ka)J,„ (ha) 
Cc) 利用 (a) 和 Cb) 的 结果 和 等 效 折射 率 的 定义 ng =B, WEH 


ON gy 1 2 2 2 
=e = In +I 一 
| RP E ON ( ih 2h 一 0 有效 ) 


同时 注意 等 式 右边 恒 为 正 。 


(d) 证 明 
_ 72 
ON 424 2 1 (n°. = n2) J; (ha) 
do |y Ongy J, (ha)J „a (ha) 


证 明 对 于 传播 模式 来 说 ， 等 式 右边 恒 为 正 。 

3.13 

Ca) 假设 n=1 (真空 ) 中 ， 求 沿 z 轴 方 向 的 传播 模式 。 偏 微分 方程 是 独立 的 。 你 可 以 假 
设 解 为 下 面 的 形式 : 











E.(r,t) = AJ,(hr)exp[i(at + 1¢ — Bz)] 
H_.(r,t) = BJ, (hr) exp[i(art + 1 — Bz)] 


同时 利用 
-Ê (2p, 
ere pa B et | 
-— ` [9 , y 
9 @ pe — b? roo z B or z 
H (9,, we a 
tal eh B =F. | 
-PB (0 , ,weda 
Hy al eh B | 


(Cb) 解 出 TE 模 ，TM 模 和 混合 模 的 功率 密度 和 玻 印 亭 矢量 的 表达 式 。 

Cc) 画 出 1=0,+1,+2 WR RARE RED CSS.) KF r 的 函数 。 证 明 对 于 
1 关 0 ， 玻 印 亭 功率 流 沿 z 轴 成 螺旋 形 ， 取 决 于 1 。 

(d) 利用 角 动 量 的 定义 L=rxP ， 其 中 P 是 习题 1.5 中 定义 的 线性 动量 ， 计 算 沿 传播 方 
向 (+z) 的 角 动 量 的 平均 时 延 。 假 定 电磁 波 能 量 归 一 化 为 hw ， 证 明 角 动量 沿 传播 方向 的 分 
量 是 态 。 

Ce) 什么 是 模式 的 正 交 关系 式 ? 

3.14 利用 式 (3.1-14) 和 式 〈3.1-15)， 模 式 条 件 可 以 写成 

[h tan(3 hd) —g][h cot(3 hd) +q]=0 


证 明 上 式 可 以 简化 成 tan(pnd)= 2hqg/(h? 一 gq*) 。[ 提 示 : tan20=2tan@/(1—tan?@). ] 
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3.15 
(a) 利用 式 (3.3-16) 和 式 (3.3-17), EAA: 


2 
[aandar =U? aN) J, aaar) 
(b) 同样 ， 证 明 : 
J rK? endr =F [KP (air) ~ Ks) Ki (077) 


AP, a 是 是 任 一 常数 。[ 注 意 : 两边 的 积分 是 关于 7 的 。] 
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第 4 章 ”光学 共振 腔 
4.0 引言 


光学 共振 腔 就 像 微波 共振 腔 ， 用 于 产生 高 强度 的 单 频 光 束 〈 如 激光 )。 共 振 腔 即 光学 谐 
振 腔 ， 由 两 个 或 多 个 反射 镜 构成 ， 用 于 提供 多 次 反射 ， 准 直 和 会 聚 光 束 。 在 适当 的 条 件 下 ， 
光束 能 量 可 被 “俘获 ”在 共振 腔 中 。 这 种 情形 下 ， 光 束 成 为 共振 腔 的 某 一 种 本 征 模 式 。 品 质 因 
数 C 是 对 共振 腔 的 一 种 普遍 通用 的 度量 ， 它 由 下 列 关系 所 定义 : 
共振 腔 内 所 储存 的 场 能 
共振 腔 所 耗 散 的 功率 
式 中 ，w 是 波 的 频率 。 例 如 ， 假 设 一 个 由 相距 为 工 的 两 个 理想 反射 平面 组 成 的 简单 共振 腔 
中 ， 一 个 平面 波 在 来 回 反射 ， 则 其 间 的 电场 强度 是 

E(z, t) = Eo sin æt sin kz (4.0-2) 
式 中 是 常数 ，z 坐标 垂直 于 反射 面 ，o 是 角 频 率 , 上 是 波 数 。 根 据 第 1 章 中 的 讨论 ， 储 存在 
共振 腔 中 的 平均 电能 是 


Q=@x (4.0-1) 


AE fl MT 2 
n= Fh J, E? (2 Ddzdr (4.0-3) 
式 中 4 为 横 截 面积 ，e 是 介 电 常 数 ，T= 二 2n/w 是 周期 ， 结 合式 (4.0-2)， 得 
Us, = seE0V (4.0-4) 
式 中 V=AL 是 共振 腔 的 体积 ， 因 为 储存 在 腔 内 的 平均 磁 能 与 电能 相等 趾 ， 总 的 储存 能 量 为 
U =leE?v (4.0-5) 


4 
所 以 在 稳 态 下 ， 输 出 功率 等 于 耗 散 功率 ， 若 以 P 代表 共振 腔 的 输入 功率 ， 由 式 (4.0-1) 
得 到 


OEE V 
OEP 
电场 的 峰值 为 
Bf (4.0-6) 
weV 


注意 到 电场 的 振幅 正比 于 品质 因数 O 的 平方 根 。 给 定 输入 功率 ， 高 品质 因数 O 的 共振 
腔 能 得 到 高 的 电场 振幅 ， 或 者 说 高 的 场 强 。 


光学 共振 腔 中 的 模 密度 


为 了 获得 高 的 频率 分 辨 率 ， 共 振 腔 〈 谐 振 腔 ) 的 典型 斥 度 与 电磁 波 波长 同 量 级 。 这 一 条 
很 重要 ， 确 保 共 振 腔 在 给 定 的 频谱 范围 内 具有 极 少量 〈 理 想 情形 下 仅 为 1) 的 高 品质 因数 O 
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的 模式 。 对 微波 共振 腔 ， 波 长 在 厘米 的 量 级 。 这 个 尺度 的 共振 腔 是 很 容易 获得 的 。 在 光波 
段 ， 共 振 腔 的 尺度 在 微米 量 级 。 微 米 量 级 的 光学 共振 腔 面 临 生产 工艺 的 挑战 。 


Pi: 一 维 共振 腔 。 

假设 一 个 一 维 的 共振 腔 ， 由 两 个 端面 镜 组 成 (又 称 为 法 布 里 一 珀 罗 共 振 腔 )。 法 布 里 一 
珀 罗 共 振 腔 广 泛 用 于 多 光束 干涉 。 由 查理 斯 。 法 布 里 和 奥 弗 雷 德 。 珀 罗 于 19 世纪 早期 首次 
制 成 。 法 布 里 一 珀 罗干 涉 仪 具 有 极 高 的 分 辨 率 一 大约 是 光栅 分 光 计 “〈 比 棱镜 分 光 计 的 分 辩 
率 至 少 高 一 个 量 级 ) 的 十 倍 。 当 端面 反射 镜 彼此 平行 放置 ， 被 反射 的 光波 在 两 个 反射 镜 之 间 
连续 反射 ， 使 由 式 〈4.0-2) 所 表示 的 位 于 反射 镜 表 面 的 驻 波 模式 得 到 增强 ， 就 像 绳 上 的 驻 
波 。 驻 波 能 发 生 的 条 件 是 反射 镜面 间距 〈 也 称 为 谐振 腔 间 距 或 共振 腔 的 腔 长 LZ》 正好 是 半 波 
长 的 整数 倍 。 如 果 共 振 腔 由 部 分 反射 的 介质 反射 镜 组 成 ， 共 振 腔 的 腔 长 是 半 波 长 的 整数 倍 ， 
沿 轴 向 传播 的 入 射 光 在 共振 腔 内 多 次 反射 ， 好 像 被 “俘获 ”在 共振 腔 内 。 这 种 “俘获 ”作用 导 
致 共振 腔 内 建立 起 很 强 的 场 。 这 种 现象 通常 称 为 共振 。 共 振 频 率 取决 于 场 在 z=0 和 c=L 
( 即 端面 镜 ) 处 为 0。 这 就 有 

| kL=mn, © m=1,2,3,-+- 
fee 2nv 2m 


式 中 ,是 折射 率 ，4 是 腔 内 的 光波 波长 ， 共 振 条件 可 写 为 
L=m— 
2n 
Rh, m 是 整数 (m=1,2.3,…)。 用 光 的 频率 ， 共 振 条 件 又 可 写 为 


6 
v =m— 
2nL 
共振 条 件 确保 在 腔 内 连续 多 次 反射 。 一 维 共振 腔 内 相 邻 模式 间 的 频率 间隔 是 c/2nL 。 因 
此 0 到 vy 之 间 的 总 模式 数 是 4nLv/c (其 中 因子 2 iA 2 个 正 交 偏振 态 )。 对 于 单 模 (两 个 偏 


振 模式 ) 工作 的 共振 腔 ， 可 得 到 工 = /2n， 即 线 度 与 波长 相当 在 介质 中 )。 


光波 的 模式 控制 似乎 要 求 共振 腔 的 体积 约 为 4 ( 当 4=1lhm,1? 约 为 0 Ccm )。 这 一 条 件 
不 易 实 现 。 另 一 途径 是 建立 大 尺度 Chea) 的 共振 腔 ， 但 通过 几何 形状 的 控制 ， 仅 使 很 少 
部 分 的 低 损耗 (高 @ 值 ) 的 模式 存在 。 在 两 个 镜面 组 成 共振 腔 例子 中 ， 那 些 不 能 正常 地 在 镜 
面 间 传 输 的 模式 将 在 几 次 往返 后 “消失 "， 并 具有 低 Q 值 。 后 面 的 讨论 将 表明 当 共 振 腔 包含 放 
大 《 反 转 粒子 数 ) 介质 ， 具 有 高 @ 值 的 模式 趋 于 发 生 振荡 ， 故 由 控制 @ 进行 模式 分 辨 的 策略 
是 切合 实际 的 。 我 们 将 发 现 进一步 的 模式 识别 基于 原子 介质 仅 在 有 限 的 频率 范围 内 能 够 进行 
放大 性 辐射 过 程 ， 而 一 旦 模式 频率 超出 该 范围 ， 即 使 具有 高 2 值 ， 也 不 能 形成 振荡 。 

经 常 被 提 到 的 问题 是 : AREA RY CLA) 光学 共振 腔 ， 在 给 定 的 频率 间隔 内 ， 如 vw 
到 v+Az 范围 内 ， 有 多 少 共振 模式 ? 要 回答 这 个 问题 ， 假 设 一 个 大 的 具有 完全 反射 性 的 盒 状 
共振 腔 ， 沿 x, yz 方向 的 边 长 为 wp,c 。 不 同形 状 的 共振 腔 在 细节 上 有 所 不 同 ， 但 对 于 大 尺寸 
的 共振 腔 《〈 工 之 1 )， 结 果 是 相同 的 。 不 涉及 模式 的 细节 ， 设 振幅 调制 场 的 解 具有 如 下 形式 

E(x, y, z) = Eo sin k,x sin kyy sin kz (4.0-7) 


其 中 波 矢 各 分 量 必 满 足下 列 条 件 
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2 
kè +k +k = (27) (4.0-8a) 
f o 


式 中 ，n 是 光 腔 中 工作 介质 的 折射 率 。 在 边界 处 ， 光 场 趋 于 0， 故 须 满足 
k=, = = 之 ， x,s,t 为 任意 整数 (4.0-8b) 
a Cc 
对 于 这 样 的 每 一 个 模式 ， 可 用 一 个 波 矢 上 = BK + Hk, + ZK AAT. Por, s,t 定义 了 一 个 
模式 。 由 于 任意 整数 用 它 的 负 值 代替 ， 按 照 式 〈4.0-7) 不 会 产生 一 个 独立 的 模式 ， 不 失 普 遍 
YE, Er, st NERZ E k 空间 中 可 以 方便 地 描述 模式 分 布 ， 如 图 4.1 所 示 。 既 然 每 一 个 
格 点 (r,s,t ) 对 应 一 个 独立 模式 ， 在 大 空间 可 用 一 个 体积 元 相对 应 


r © 


a te (4.0-9) 
abc V 
Sh, VERRE. WR k 的 模 平方 满足 式 (4.0-8a)， 将 改写 为 
PE eile dc (4.0-10) 


€ 
为 了 计算 在 k 空间 0 一 大 波 数 之 间 总 的 模式 数 ， 将 k 空间 相对 应 的 体积 除 以 每 个 模式 的 
体积 








1 4T ，; 
8 3 _ kV 
N(OD=- 3 = 
v 


式 中 ， 因 子 1/8 &¥Fr,s,t>0. 





图 4.1 空间 的 模式 表示 。 每 一 组 正 整 数 x,s,t 定义 唯 
一 模式 。 在 k 空间 每 个 模式 与 体积 元 Te /abc 相对 应 
接 下 来 利用 式 (4.0-10)〉 得 到 共振 频率 在 0 一 v 之 间 模 式 数 为 
4nvinV 
ERES a 
模 密 度 ， 即 共振 腔 体积 V (> A) 中， 在 V 附近 单位 频率 内 模式 数 ， 即 


nei} dN(v) _ sore 
dv C 


最 后 的 结果 乘 上 2， 因 为 与 每 一 组 x,s,t 相对 应 的 模式 有 两 个 独立 的 正 交 偏振 状态 。 
中 心 位 于 v 在 dv 间隔 内 的 模式 数 为 





(4.0-11) 
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N= ove dv 
stp V 是 共振 腔 实际 体积 。 例 如 V=1cm*, v =3x10 Hz, dv =3x10'°Hz, MIÈ (4.0-12) 
算出 N 约 为 2x10? 个 模式 。 如 果 共 振 腔 是 封闭 的 ， 所 有 的 模 都 会 具有 相似 的 O 值 。 在 激光 器 
中 要 避免 这 种 情形 ， 不 然 的 话 就 会 使 原子 发 射 功率 〈 可 产生 振荡 ) 给 许多 模式 ， 它 们 的 频率 
各 不 相同 ， 并 且 空 间 特 性 各 不 相同 。 

上 述 的 缺点 在 很 大 程度 上 可 由 开放 式 共振 腔 来 克服 ， 它 主要 由 一 对 面对面 的 平面 或 曲面 
反射 镜 构成 。 在 这 种 共振 腔 内 ， 绝 大 多 数 模式 并 不 沿 与 镜面 垂直 的 方向 传输 ， 因 此 基本 上 传 
输 一 次 之 后 就 会 消失 ， 导 致 这 些 模 的 O 值 很 小 。 如 果 镜 面 为 曲面 ， 横 向 限制 作用 是 高 斯 模 
式 : 因此 由 端面 镜 引起 的 衍射 损耗 相对 其 他 损耗 机 制 ， 如 端面 镜 透 射 损 耗 要 小 。 在 推导 式 
式 (4.0-12) 时 忽略 了 折射 率 与 光波 频率 间 的 关系 。 由 前 面 章 节 所 知 ， 折 射 率 与 频率 v 之 
间 存 在 依赖 关系 。 当 由 此 对 应 的 色散 不 能 忽略 ， 光 波 模式 密度 则 变 为 
dN(v) Zz 8nv°n?n,V 
dv 3 


(4.0-12) 


p(y) = (4.0-13) 


RP, n 是 群 折射 率 


ng =n ven (4.0-14) 

本 章 将 讨论 光电 子 学 领域 中 光学 共振 腔 的 重要 性 质 。 首 先 由 简单 平面 波 分 析 法 布 里 一 珀 

罗 共 振 腔 中 的 光学 特性 ， 讨 论 光 在 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 上 的 反射 和 透射 。 接 着 讨论 非 对 称 的 

法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 ， 包 括 GT 标准 具 和 环形 标准 具 ， 也 讨论 耦合 环形 标准 具 和 多 腔 标 准 具 

的 光学 性 质 。 计 入 衍射 损耗 ， 分 析 由 球面 镜 组 成 的 光学 共振 腔 内 高 斯 光束 ; 接着 推导 模式 稳 

定性 条 件 。 在 设计 应 用 于 激光 的 稳定 光学 共振 腔 时 ， 上 述 模式 稳定 性 条 件 是 必要 条 件 。 在 本 
章 的 最 后 ， 我 们 讨论 共振 腔 中 重要 概念 一 一 模式 耦合 。 


4.1 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 


法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 ， 或 称 为 干涉 仪 ， 是 用 发 明 人 的 名 字 来 命名 的 中 ， 它 可 以 看 做 是 光 
学 共振 腔 的 原型 ， 由 一 厚度 为 1 折射 率 为 n 的 平行 板 插入 折射 率 为 w 的 介质 中 构成 ， 常 用 的 标 
准 具 是 由 两 片 距离 为 1 的 反射 镜 组 成 的 ， 因 此 n=n =1。 另 一 种 常用 的 标准 具 是 将 一 透明 的 
固体 两 面 平 行 地 磨 平 ， 或 磨 成 曲面 ， 再 在 面 上 蒸 镀 一 层 或 数 层 金属 或 介质 膜 。 标 准 具 通 常 由 
端面 平行 的 透明 的 固体 材料 构成 ， 每 个 端面 都 是 反射 面 ， 而 干涉 仪 〈 谐 振 腔 ) 由 两 个 相互 平 
行 的 反射 镜 构 成 ， 反 射 镜 间 是 空气 。 

图 4.2 所 示 ， 一 束 平面 波 与 法 线 成 9 角 入 射 到 标准 具 上 。 我 们 对 平面 波 经 过 标准 具 透 射 
(或 反射 问题 的 处 理 ， 乃 是 考虑 在 这 两 个 平面 上 发 生 的 无 穷 多 次 的 反射 分 波 。 由 图 4.3 所 
示 可 知 ， 经 过 一 次 往返 后 ， 两 个 分 波 之 间 的 相位 延迟 为 


5= 47nlcosO z 








2k,l (4.1-1) 
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Aj By B2 B3 





(a) 41 42 


图 4.2 ”分 析 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 多 次 反射 模型 








(b) A, A2 
图 4.3 ”两 次 相 邻 的 反射 和 42 ， 它 们 的 光 程 差 由 下 式 给 出 
AL=AB+ BC -16 4l =21cos0 > g = TAD" _ —4mnlcosé 
cos@  cos@ A a 


AF, AKANE PK, 0 为 内 入 射 角 ，k， 是 波 和 撩 的 x 分 量 (x 轴 垂 直 于 反射 
镜 ) 在 通常 入 射 情形 下 ， 上 述 相位 延迟 可 简化 为 6=2i ， 其 中 大 是 在 介质 中 的 波 数 。 如 果 入 
射 波 的 复 振幅 是 A,， 那 么 部 分 反射 波 B,B, 等 由 下 列 各 式 给 出 
B =r4  B,=t'rAe® B=tr Ae™... 

At, r 为 反射 系数 的 振幅 (反射 与 入 射 振幅 比 )，1 为 透射 系数 ， 对 应 于 波 从 ww 的 介质 射 入 
到 nn 的 平行 板 ，x 和 zt 对 应 于 波 从 折射 率 为 n 的 平行 板 到 折射 率 为 w 的 介质 时 相应 的 系数 。 总 
反射 波 的 复 振幅 是 A =B, +B, +B +, RA 

A,= [r+ ttre + rPe + r esy... )]4， (4.1-2) 

对 于 透射 波 ， 有 
A =1t'Ae®!, A, =tt'r?e® A eri5/2 | A, =tt'r e”? A, ge ,.. 

式 中 ， 相 位 因子 es? 是 光线 每 穿 过 板 内 一 次 时 产生 的 ， 它 对 所 有 项 来 说 都 相同 ， 所 以 在 上 面 
各 项 中 都 被 省 略 了 。 若 将 所 有 的 A 项 相 加 可 得 总 透射 波 的 复 振幅 


A, = Ajtt’(1 +r2e +r e+...)eid2 (4.1-3) 
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注意 到 ， 在 式 (4.1-2) 和 式 (4.1-3) 插 号 中 的 项 形成 一 无 穷 几 何 级 数 ， 把 它们 加 起 来 得 
eR 


(4.1-4) 


和 
Te-i6/2 
| Tne 
上 式 中 用 到 了 在 介质 界面 r= 一 r 这 个 事实 ， 在 无 损耗 镜 上 有 


r +tt=1 


A; (4.1-5) 


EE 
fa 
yh 
mi 
at 


并 且 定 义 
Rar =r”, T=tť 
及 和 了 分 别 为 在 每 个 界面 处 反射 和 透射 强度 的 比例 系数 ， 在 下 面 的 讨论 中 被 称 之 为 镜面 的 反 
射 率 和 透射 率 。 特 别 要 注意 的 是 r=-r 和 +tr=1 只 有 在 两 介质 的 界面 处 成 立 。 对 于 镀 有 介 
质 膜 的 反射 镜 ， 存 在 类 似 的 关系 式 ， 将 在 4.9 节 中 讨论 。 
WU RRS ASN RE Wm) AKA A’, Mat (4.1-4) 可 以 得 ， 由 标准 具 反 射 的 反射 波 与 入 
射 波 强度 之 比 为 








I BA - 4R sin*(5/2) (4.1-6) 
I, AA*  (1—R)* + 4R sin2(6/2) ase 
从 式 (4.1-5) 还 可 得 到 透射 波 与 入 射 波 强度 之 比 为 
A,A* — R)? 
a ae 二 (4.1-7) 


I, AA* ~~ (1—R)? + 4R sin2(8/2) 
TERA AS SEAR PANT E MARESTER], +, ET BRE ROI). 
现在 让 我 们 来 考虑 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 透射 特性 。 由 式 (4.1-7) 可 知 ， 只 要 


_ 4tmlcosé 





6 =2mt m= 任意 整数 (4.1-8) 
则 透射 率 就 等 于 1。 透 射 率 的 极 大 值 条 件 〈4.1-8) 还 可 表示 成 
v = = m= 任意 整数 (4.1-9) 


m 
i 2nl cos@ 
HEP c=vA 为 真空 中 的 光速 ，v 为 光 的 频率 。 对 于 确定 的 1 和 6 ， 式 (4.1-9) 就 确定 了 透 
射 率 为 1 的 标准 具 的 〈 共 振 ) 频率 。 它 们 之 间 的 频率 差 被 称 为 自由 光谱 范围 


AV = Vmi Vn= 5G (4.1-10) 
Xk (4.1-10) 推导 中 假设 了 折射 率 n 是 常数 。 当 光谱 色散 不 能 忽略 ， 自 由 光谱 范围 则 为 
c Vg 


AV = Ving V 





m™ 2n l cos@ 21cos6 (4.1-11) 
AP, v 是 介质 中 光 的 群 速 度 ， 是 由 式 〈4.0-14) 定义 的 群 折射 率 。 

图 4.4 表示 了 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 理论 透射 曲线 。 如 前 所 述 ， 透 射 率 的 极 大 值 等 于 
1， 透 射 率 的 极 小 值 随 着 尺 趋 于 1 而 趋 于 零 。 

如 果 考 虑 标准 具 介 质 中 的 损耗 ， 那 么 透射 率 的 峰值 就 会 小 于 1。 令 单程 强度 增益 〈 损 
耗 ) 为 G， 定 义 为 G= 716, /114%、。 我 们 会 发 现 透 射 率 变 为 
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I, AA 1—RYG 
二 = 一 = a e e (4.1-12) 
L AAi (1 — GR)? + 4GR sin“ (6/2) 
L} 
I 
| R = 0.046 
R = 0.27 
R = 0.64 
R = 0.87 
0 2mn 2(m + Dn 6 


图 4.4 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 理论 透射 曲线 ( 引 自 参考 文献 [4]) 


式 〈4.1-12) 的 证 明 见 习题 4.2。 当 存在 增益 ， 最 大 透射 率 可 以 大 于 1。 事 实 上 ， 当 GR 
乘积 接近 1 时 ， 最 大 透射 率 远 大 于 1。 按 照 公 式 (4.1-12)， 最 大 透射 率 可 写 为 


$) „URI G (4.1-13) 
I 最 大 (1-GR) 





对 于 损耗 情形 ，G 小 于 1， 最 大 透射 率 小 于 1。 
假如 损耗 基于 媒质 的 线性 吸收 ， 吸 收 系数 为 a， 增 益 则 可 表示 为 








G = exp(—a/) (4.1-14) 
图 4.5 表示 实验 测 得 的 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 透射 曲线 。 
1.0 
0.8 
3 0.6 
R 














标准 具 长 度 


图 4.5 在 632.8nm 处 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 实验 透射 率 与 标准 具 光 学 长 度 的 函数 关系 曲线 R = 0.9, 
G =0.98 。 图 中 所 示 的 两 个 波峰 代表 光学 长 度 的 变化 A(n1)=4/2 ( 引 自 参考 文献 [5]) 


腔 内 光 场 

前 面 早 就 提 到 过 腔 内 光 场 强度 由 共振 吸收 建立 。 现 在 验证 腔 内 的 光 场 。 设 定 7 为 入 射 光 
光 强 ，7 为 透射 光 光 强 。 在 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 内 ， 电 场 强度 可 表示 为 强度 为 I，( 沿 +x 方向 
传播 ) 右 行 波 和 为 强度 为 I ，( 沿 -x 方向 传播 ) 左 行 波 的 总 和 。 如 果 光 腔 内 的 工作 媒质 无 损 
耗 ， 腔 内 的 坡 印 廷 矢量 可 写 为 上 述 两 束 行 波 坡 印 廷 矢量 的 代数 和 。 设 定 7 了 和 7, 与 对 应 行 波 的 
坡 印 廷 矢量 同 量 级 。 进 一 步 假定 反射 镜 无 损耗 ， 上 述 光 强 间 的 关系 表示 为 


(1 — R? 
l =] .1- 
° (1— R} + 4R sin2(6/2) ' eel 


° 148 ° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 
1,=TI,=(1-R)I, (4.1-16) 
1,=RI, (4.1-17) 
At, R 是 镜面 反射 率 ， 而 T=1-R 是 镜面 透射 率 。 按 照 这 些 公 式 ， 共 振 状 态 下 
(56=2r,4r… ) 腔 内 光 强 可 表示 为 
hao, heel, 
(1 — R) (=R) 
右 行 波 和 左 行 波 在 腔 内 形成 干涉 〈 驻 波 ) 模式 〈 见 图 4.6)。 腔 内 存在 的 光波 模式 的 光 强 
可 表示 为 


(4.1-18) 


1(x)= 1, + 1, +24 l,l, cos(2kx + a) (4.1-19) 


镜面 1 I(x) 镜面 2 








4.6 ”共振 状态 下 腔 内 光 强 分 布 图 


AF, k 是 腔 内 的 波 数 ，wo 是 由 于 从 光 腔 端面 镜 反 射 而 引起 的 各 种 可 能 的 相 移 而 对 应 的 常数 


相位 。 按 照 式 (4.1-18) 和 式 (4.1-19)， 很 容易 地 将 腔 内 平均 光 强 表示 为 
1+R 


Tea = TR (4.1-20) 

若 端 面 镜 反 射 率 R=0.99， 在 共振 状态 下 出 现 最 大 透射 ， 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 腔 内 光 强 
是 入 射 光 强 的 199 倍 。 

如 图 4.4 所 示 ， 透 射 光谱 受到 调制 。 透 射 的 极 大 值 出 现在 腔 长 是 半 波 长 的 整数 倍 时 的 共 
振 态 上 。 除 了 透射 光谱 受到 调制 ， 透 射 波 的 相 移 分 布 谱 也 受 调制 。 在 共振 状态 下 ， 相 位 偏 移 
特别 显著 。 这 与 腔 内 自 建 场 的 场 强 有 关 。 定 义 g 为 腔 内 单程 相 移 (BlO=5/2). 

根据 式 〈4.1-5)， 标 准 具 的 透射 系数 可 表示 为 

Te? 


te = ———55 = It, le” (4.1-21) 
1 一 Re 
AF, y 是 透射 波 的 相 移 ， 可 表示 为 
= R sin 20 
v= ot aroan Eana a =) (4.1-22) 
下 面 验算 w 关 于 角 频 率 @ 的 微分 
dy _ dv do 
ox tio ales (4.1-23) 


在 物理 上 ， 相 移 的 角 频 率 微分 就 是 行程 时 间 (或 称 为 群 时 延 )。 如 果 记 
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-Y a r- 
T = io 和 =], (4.1-24) 
AP, t 是 在 腔 内 媒质 中 的 单程 传输 时 间 ，z 是 穿 过 标准 具 的 行程 时 间 ， 则 可 得 到 
- 业 
T,= dé T (4.1-25) 
因此 dw /dy 可 看 作 穿 过 标准 具 的 行程 时 间 的 增强 因子 。 作 微分 运算 ， 可 得 到 
wee) 4 Q =T,27,37, (4.1-26) 
dọ \1-R 
将 上 述 的 两 个 公式 联 立 ， 可 得 
t= ste 4 6 =7,21,31,--- (4.1-27) 
1—R 


注意 到 行程 时 间 ( 群 时 延 )》 在 共振 状态 下 被 因子 (+R)/(1 一 R) 增强 。 若 端面 镜 反射 率 
R=0.99， 在 共振 状态 下 群 时 延 被 增强 199 倍 。 这 与 共振 状态 下 腔 内 的 能 量 密度 的 增加 是 一 致 
的 。 在 一 个 无 损耗 系统 中 ， 坡 印 廷 矢量 是 恒定 的 。 如 果 将 坡 印 廷 矢量 表示 为 能 量 密度 和 光速 
的 乘积 ， 当 能 量 密度 高 的 区 域 光 的 有 效 速度 一 定 变 低 。 


非 对 称 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 


大 多 数 用 于 光谱 分 析 的 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 由 两 个 面对面 放置 的 理想 介质 反射 镜 构成 。 
反射 镜 通 常 在 具有 光学 平面 的 介质 固体 上 涂 甫 多 层 介 质 层 而 制 成 。 对 称 的 标准 具 具 有 很 高 的 
等 强 干涉 有 效 数 ， 对 特殊 波长 透射 率 的 极 大 值 可 达 100%。 一 般 地 ， 标 准 具 可 由 两 个 具有 不 
同 反射 率 的 反射 镜 构成 。 图 4.7 是 非 对 称 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 示意 图 ， 端 面 反射 率 分 别 为 
Ri 和 R。。 非 对 称 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 一 种 极端 的 情形 是 GT 标准 具 ， 其 中 R, =1. 


Z d 


AA 
R, R, 


E47 ERRARE- MER RA, HHT PEI R, AUR, BKH d 
由 式 (4.1-2) 和 式 (4.1-3) 应 用 类 似 的 分 析 方 法 ， 可 得 到 


A,= (ry, + ttr e + rire? + (rirse 8) +...]}A; (4.1-28) 
A, = t,t36 (1 + ririe +(e) +...]A; (4.1-29) 

其 中 
6= moe = 2k,d (4.1-30) 


这 里 n 是 腔 内 媒质 的 折射 率 ，k、 是 波 矢 的 x 分 量 ，d ERK, non nn tot), tt) 是 镜 
面 的 反射 系数 和 透射 系数 。 各 反射 系数 和 透射 系数 对 应 于 入 射 光 在 标准 具 中 的 往返 过 程 。 每 
个 镜面 对 应 的 四 个 系数 一 般 均 为 复数 。 它 们 与 物理 学 的 基本 原理 有 关 ， 包 括 互 易 性 和 时 间 反 
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转 系 统 〈 见 习题 4.16)。 在 物理 上 ，6 是 标准 具 内 往返 一 次 对 应 的 相 移 。 
对 无 穷 儿 何 级 数 累 加 ， 可 得 到 标准 具 反 射 系 数 和 透射 系数 分 别 为 


rs id , 1 \ p? aid 
A ttirse R+(G0 — nri re 
pete, + OS g (4.1-31) 
Aj l — rirze l—rirje 
A t,t 8/2 
(zta -一 (4.1-32) 


A; 1 一 172e- 
对 于 由 无 损耗 材料 制 成 的 介质 反射 镜 ， 反 射 系数 和 透射 系数 与 斯 托 克 斯 关系 式 四 有 关 
(见习 题 4.16 和 4.18)。 应 用 斯 托 克 斯 关系 式 和 式 (4.1-31) 及 式 (4.1-32)， 标 准 具 的 强度 透 
射 系 数 和 反射 系数 可 写 为 
[ar _ -RU - Ry) _ 
IA; — JR, JR)? + 4/R, {Ry sin2() 
R = LAP _ GIR = VR)? +4VR VR sin?) rer 
HER TAP = JR, R)? + 4R, JR) sin?) me 
AH, Ry 和 Rs 是 端面 反射 率 ， 相 位 89 可 表示 为 
26 =5+ pi +p} (4.1-35 ) 
RP, py Ail py 分 别 是 从 反射 镜 1 和 2 反射 而 对 应 的 相 移 〈 即 站 = 人 |sxp(-ipf) 和 
= exp(-ip; ) 注意 到 标准 具 的 反射 率 和 透射 率 都 是 p 的 周期 函数 ， 而 @p EMME ot 
线性 函数 。 对 于 无 损耗 的 反射 镜 ，R +T, =1 FUR, +7, =1 ， 可 简 示 为 
T 标准 具 十 民 标准 只 一 1 (4.1-36) 
上 式 与 能 量 守 恒 一 致 。 注 意 到 按照 公式 〈4.1-34) 仅 当 RI = R 时 可 存在 零 反 射 的 标准 
有 具 ， 也 就 是 说 零 反 射 〈 透 射 率 极 值 为 1) 仅 存 在 于 对 称 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 共振 态 中 。 
法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 中 的 吸收 
透射 率 极 值 为 1 仅 存 在 于 反射 镜 和 腔 内 媒质 无 损耗 的 情形 。 实 际 中 ， 光 通过 标准 具 的 透 
射 率 由 于 腔 内 的 材料 吸收 、 腔 内 或 端面 镜 的 散射 损耗 和 端面 镜 中 材料 吸收 而 减少 。 用 w 表示 
腔 内 媒质 的 强度 衰减 系数 (或 增益 <0)。 标 准 具 的 强度 透射 系数 和 反射 系数 可 写 为 
14,P (1 — R) — R,)e 


(4.1-33) 





了 标准 具 = 








+ 
n 








Tl  @-RM-Rp 
mE TAE a JR R, e) + 4 fR VRe™ sin2(¢) (4.1-37) 

_ IAP _ GR -Re +4VR (Re sin?) 
Amin = “a eel a ik io aan (4.1-38) 





式 中 , L 是 存在 强度 衰减 的 媒质 的 长 度 。 式 〈4.1-37) 和 式 (4.1-38) 是 非 对 称 法 布 里 一 珀 罗 
标准 具 透 射 率 和 反射 率 的 常用 表示 形式 ， 可 用 于 分 析 我 们 感 兴趣 的 一 些 特殊 情形 。 
WREX 1-A 为 腔 内 单程 损耗 ， 则 A = exp(-aL) 。 根 据 式 (4.1-37)， 共 振 态 下 的 透射 率 
可 表示 为 
_|Al 0-R)d—R,)A 
T; a Ss O 7 
( 标准 具 Diese IAP (二 TR JRA} (4.1-39) 





第 4 章 ”光学 共振 腔 ° 151* 





与 式 (4.1-13) 一 致 。 
GT 标准 具 


非 对 称 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 很 特殊 的 一 类 称 为 GT 标准 具 (GTEs)。 这 类 标准 具 的 后 
端面 镜 的 反射 率 为 100% CR, =1 )， 则 各 波长 的 光 都 被 反射 ， 假 设 结构 无 损耗 (a=0 ) 后 
端面 镜 没有 任何 光 透 出 。 图 4.8 表示 了 GT 标准 具 示 意图 。 





图 4.8 GT 标准 具 (GTEs) 示意 图 


在 无 损耗 的 结构 中 ，GT 标准 具 是 全 通 反 射 器 ， 后 端面 镜 没 有 任何 光 透 出 。 不 失 普 遍 
性 ， 令 #= = rat, 并 且 式 (4.1-31) BHT i -rr 1， 可 得 到 
-VR +e 

1—-VRe2* -2i9 
AP, Hizo 由 式 (4.1-35) 给 出 。 当 反射 镜 的 相 移 可 和 忽略， 相位 (对 应 标准 入 射 情形 〉 可 
表示 为 


1 标准 具 = exp(—-i0) = (4.1-40) 








0= nd =" sAn (4.1-41) 
INF d 是 镜面 间距 ，n 是 媒质 的 折射 率 。 按 照 式 (4.1-40) GT 标准 具 的 相 移 可 表示 为 
® = 2arctan : : E tan o) = 2arctan (ø tan 0) (4.1-42 ) 
其 中 
_1+4R 
= (4.1-43) 


图 4.9 表示 了 标准 具 的 相 移 与 9 间 的 函数 关系 ， 而 和 正比 与 频率 。 注 意 到 9 = 7, 27,31, 
… 时 共振 态 出 现 强烈 的 相位 偏 移 。 
作 关 于 mw 的 微分 ， 得 到 
d d® do _ 20 do _ o 
do dodo 1+(o-lDsin2gdw 1+(o —1)sin2o 
WP, T =2d9/dw 是 当前 端面 镜 的 反射 率 为 0 时 标准 具 往 返 一 次 的 群 时 延 。 如 果 忽 略 后 端 
面 镜 引起 的 相 移 ， 则 m =2d/v =2n,4d/c， 其 中 v。 是 端面 镜 间 的 媒质 中 的 广 的 群 速度 ，n, 
是 对 应 的 群 折射 率 。 式 (4.1-44) 表示 了 当前 端面 镜 的 反射 率 有 限时 从 标准 具 端 面 反射 而 形 
成 的 时 延 〈 群 时 延 )。 式 〈4.1-44) 中 的 无 量 纲 系数 o/[1+(o” 一 Dsin”9] 正好 是 图 4.9 所 示 的 
标准 具 相 移 曲 线 斜率 的 一 半 。 注 意 到 共振 态 中 当 9=T,2x,37,… 时 相 移 曲线 斜率 达到 极 大 值 


To (4.1-44) 
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20, 4o=mn+n/2 (m 是 整数 ) 时 相 移 曲线 斜率 达到 极 小 值 2/c 。 按 照 式 〈4.1-43)，a 是 
前 端面 镜 反 射 率 的 单调 递增 函数 。 在 共振 状态 下 ， 标 准 具 的 群 时 延 为 cr, ， 在 腔 内 场 能 建立 
起 来 。 图 4.10 表示 了 标准 具 的 群 时 延 与 9 的 函数 关系 ， 其 中 由 正比 于 频率 。 当 前 端面 镜 的 
反射 率 尺 = 0.8 ， 群 时 延 为 18r，。 

4o=mn+n/2 (m 是 整数 )， 标 准 具 的 群 时 延 为 r, /Ga 。 这 就 是 反 谐 振 态 ， 腔 内 出 现 相 
WFH. 





R=0.8 


øm 1 





图 4.9 ”标准 具 的 相 移 与 @9 的 函数 关系 ， 其 中 pp 正比 于 频率 。 
前 端面 镜 的 反射 率 R = 0,0.2,0.4,0.8 


25 


20 





图 4.10 以 To 归 一 化 的 标准 具 的 群 时 延 与 W 的 函数 关系 ， 其 中 E 
比 于 频率 。 前 端面 镜 的 反射 率 R =0,0.2,0.4,0.8 
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4.2 ”用 作 光 谱 分 析 仪 的 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 


由 式 〈4.1-8) 可知 ， 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 透射 率 极 大 值 的 条 件 是 
2nl cos _ 
oat eines 
为 简单 起 见 考 虑 垂直 入 射 《86=0”) 的 情形 ， 当 长 度 变化 为 dl 时 ， 我 们 可 获得 在 某 一 透 
射 峰值 处 共振 频率 变化 dy 的 表达 式 为 


(4.2-1) 


Masi (4.2-2) 
Av (A/2n) = 


其 中 av 为 相 邻 峰值 的 频率 差 ， 由 式 (4.1-10) 给 出 。 由 式 〈4.2-2) 可 知 ， 如 果 我 们 将 标准 具 
的 长 度 改变 半 个 波长 ， 就 会 使 它 的 峰值 频率 变化 Av ， 这 个 特性 使 标准 具 可 作为 扫描 干涉 仪 来 
使 用 。 改 变 标准 具 的 长 度 并 进行 扫描 ， 就 可 对 穿 过 它 的 光 信 号 进行 分 析 。 如 果 透 射 波峰 的 宽 
度 比 入 射 光 束 信 号 的 光谱 细节 窄 ， 那 么 标准 具 的 输出 就 足以 代表 信和 号 的 光谱 分 布 。 在 上 述 应 
用 中 有 一 点 是 很 重要 的 ， 即 光束 信号 的 光谱 宽度 必须 小 于 标准 具 的 相 邻 模式 间 的 间隔 
(c/2n1 )， 这 样 可 以 避免 同时 有 多 个 透射 波 穿 过 而 引起 的 混乱 。 同 理 ， 扫 描 总 长 度 应 限于 
di<A/2n. A 4.11 为 一 扫描 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 工作 原理 示意 图 ， 图 4.12 给 出 了 光 强 与 
频率 间 的 数据 关系 ， 它 是 通过 分 析 多 模 He-Ne 激光 器 在 近 632.8nm 处 振荡 时 的 输出 光波 而 得 
到 的 ， 图 中 峰值 相应 于 激光 器 的 纵 模 ， 这 一 点 将 在 4.5 节 讨 论 。 

从 上 面 的 讨论 可 以 清楚 地 看 到 ， 将 标准 具 当 做 频谱 分 析 仪 使 用 时 ， 它 的 分 辩 率 一 一 即 区 
别 光谱 细节 的 本 领 一 一 受 其 透射 波峰 有 限 宽度 的 限制 。 如 果 (有 些 随意 性 )“ 将 标准 具 的 有 
限 分 辨 率 规 定 为 透射 值 下 降 到 峰值 一 半 时 两 边 的 频率 之 差 Av， ， 那 么 由 式 (4.1-7) 可 得 


Ôn — 2mn (1 — Ry 
2i T2 = = = 
sin ( 7 )- 4 (4.2-3) 


式 中 ，6,,, 相当 于 两 个 半 功率 点 的 6 值 ， 也 就 是 式 (41-7) 中 的 分 母 等 于 2(- R) 时 的 6 
值 。 如 果 假 设 (6,,, -2mn) < me, ER 4.4 中 表示 的 高 透射 区 的 宽度 小 于 峰值 间距 ， 则 有 





| (4.2-4) 





Avi = (6,2 — 2mm) = 


2nnl cos 0 JR 


移动 镜 光 强 
部 分 光 透 射 镜 ae an 


En 
2rnl cos 0 





图 4.11 典型 的 扫描 法 布 里 一 珀 罗干 涉 仪 的 实验 装置 


”有 关 分 辨 率 定义 的 更 完整 的 讨论 ， 见 参考 文献 [4]。 
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图 4.12 ”用 扫描 法 布 里 一 珀 罗 标准 具 获 得 的 He-Ne 632.8nm 激光 器 输出 
的 光 强 与 频率 的 关系 。 水 平 坐标 尺度 为 250MHz/div 


结合 式 (4.1-10) 将 标准 具 的 细 度 定义 为 


F= 













ae (4.2-5) 





可 以 得 到 有 限 分 辩 率 的 表达 式 


Av c 
Av SE a ee Do 
12` FE — 2nl cos @F 26? 


由 式 〈4.2-6) 可 知 ， 细 度 (用 以 度量 法 布 里 一 珀 罗 标 准 有 具 的 分 辨 率 ) 是 透射 峰值 间距 
与 透射 带宽 的 比值 。 该 比值 可 以 直接 从 图 4-4 所 表示 的 透射 特性 曲线 获得 ， 得 到 6 = 26 。 
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与 镜面 的 平坦 度 以 及 光束 的 角 发 散 有 关 ， 这 些 问题 留待 习题 43 和 4.4 中 讨论 。 

另外 一 种 使 用 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 来 完成 的 重要 的 光谱 分 析 的 方式 是 基于 下 列 事 实 ， 一 
非 单 色 入 射 光 束 入 射 标准 具 后 ， 将 会 同时 沿 许 多 不 同 的 6 方向 射出 来 ?2， 角 度 6 对 应 于 式 (4.1- 
8) 所 述 的 不 同 的 阶 次 m 。 如 果 用 透镜 对 输出 光 进 行 聚焦 ， 每 一 个 9 方向 的 光束 就 会 在 透镜 
的 焦 面 上 形成 一 个 圆 环 ， 于 是 光束 中 包含 的 频率 成 分 就 形成 一 族 圆 环 。 这 种 频谱 分 析 的 方式 
在 瞬 态 条 件 下 特别 有 用 ， 因 为 瞬 态 下 不 适 于 用 扫描 标准 具 。 在 习题 4.6 中 对 此 有 更 深入 的 讨论 。 





4.3 球面 镜 光 学 共振 腔 


本 节 将 讨论 由 两 个 相对 的 球面 镜 组 成 的 光学 共振 腔 的 特性 ， 参 阅 参考 文献 [7] 和 [8]， 我 们 
将 证 明 共振 腔 内 电场 的 解 为 传播 着 的 高 斯 光束 ， 这 在 第 2 章 中 曾 讨 论 过 ， 因 此 先 总 结 一 下 这 
种 光束 的 特点 。 

式 〈2.8-1) 给 出 了 各 种 (1,m ) 横 模 的 电场 分 布 公式 


Ein(r) = Eo <2 oH (2 Jn (2 - ) 
@(z) 














@(z) a@(z) peas 
eg at FT pean et ~ 
Pl (2) i ERAR 
其 中 光斑 大 小 w(z) 是 
271/2 : 
sozofis(E]] > azg (4.3-2) 
0, 是 光斑 大 小 的 极 小 值 ， 它 是 光束 的 一 个 特性 参量 。 波 前 的 曲率 半径 是 
2 2 
wey sf Met) -ie sa (4.3-3) 
Az z 
相位 因子 n 表达 式 如 下 
Az 
-aa | (4.3-4) 


R(z) 的 符号 规则 是 ， 当 曲面 中 心 位 于 波 前 的 左 方 则 取 正 号 ， 相 反 则 取 负 号 ， 根 据 式 (4.3-1) 
和 式 〈4.3-2)， 光 束 强度 (Wim) 为 某 一 给 定 值 时 ， 轴 上 的 各 点 形成 的 轨迹 是 一 个 双 曲 面 
xX +y = 常数 x@*(z) (4.3-5) 
图 4.13 表示 了 上 述 双 曲面 与 z 轴 所 在 平面 的 交 截 线形 成 的 双 曲 线 。 这 些 双 曲 线 垂直 于 波 
前 ， 因 此 它们 对 应 于 能 流 方向 。 由 式 (4.3-1) 可 知 ， 在 轴 上 电场 强度 振幅 的 指数 因子 减 小 到 
1/e 时 ， 相 应 各 点 的 轨迹 为 双 曲 面 x? + y? =@7(z). Pio (z) 这 一 物理 量 被 定义 为 在 平 
面 z 处 的 光斑 大 小 。 
由 式 (4.3-1) 所 描述 的 光束 ， 可 以 在 z 和 z, 处 配置 两 个 反射 面 ， 并 使 它们 的 曲率 半径 与 
该 处 传播 光束 的 球形 波 前 的 曲率 半径 相等 ， 从 而 形成 一 个 光学 共振 腔 。 因 为 反射 面 与 能 量 传 


”每 一 个 方向 上 的 9 在 三 维 空间 中 相当 于 一 个 半 项 角 为 8 的 锥 面 。 
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播 方向 互相 垂直 ， 如 图 4.13 所 示 ， 所 以 反射 光束 沿 原 路 返回 。 于 是 当 两 个 镜面 间 的 相 移 为 
2r 的 整数 倍 时 ， 就 会 形成 自 再 现 的 稳定 场 分 布 。 





图 4.13 ” 双 曲 面 代表 传播 方向 , 近 球形 相位 面 代表 反射 面 的 可 能 位 置 。 任 意 两 个 
反射 面 形 成 的 共振 腔 具 有 由 式 (4.3-1) 给 出 的 横向 电场 分 布 

换 一 种 说 法 ， 给 定 两 个 曲率 半径 为 R 和 RR, 距 离 为 1 的 球面 镜 ， 在 稍 后 将 推导 的 特定 条 件 
下 ， 可 以 调节 z=0 的 位 置 以 及 mw 的 参量 ， 使 镜面 和 传播 光束 的 两 个 球形 波 前 互相 重合 ， 而 
这 个 传播 光束 是 由 z=0 的 束 腰 位 置 以 及 mw 决定 的 。 如 果 进 一 步 使 镜面 的 尺寸 增 大 到 足以 使 基 
横 模 Cl=m=0) 包含 的 大 部 分 入 射 光 束 能 量 〈 例 如 99%)， 我 们 就 能 使 该 模 比 其 他 高 阶 的 横 
模具 有 更 大 的 O 值 ， 这 从 图 2.7 可 以 看 到 ， 因 为 这 些 高 阶 横 模 的 电场 偏离 轴 更 远 ， 最 终 
“ 洲 ” 出 镜面 边缘 从 而 损失 大 部 分 能 量 ( 衍 射 损耗 )。 


光 共 振 腔 的 代数 运算 
如 上 所 述 ， 可 以 用 两 个 反射 镜 组 成 一 个 光 共振 腔 ， 其 中 一 个 反射 镜 位 于 z 处 ， 另 一 个 位 


于 z, 处 ， 并 使 它们 的 曲率 半径 与 两 点 处 的 光束 波 前 的 曲率 半径 相等 。 这 样 ， 由 式 (4.3-1) 决 


定 的 传播 光束 模式 就 会 在 两 个 反射 镜 之 间 来 回 反 射 而 在 横向 分 布 上 不 发 生变 化 ， 所 需 曲 率 半 
径 可 由 式 (4.3-3) 给 出 


及 = 二 + 二 
Zi 
2 
R, = 7z, + 
从 而 得 到 
Zi -fal R? — 422, 
(4.3-6) 
R 1 
2 4L 


Z = > - 4z% 


对 于 给 定 的 光斑 大 小 的 极 小 值 mw =(Az,/ mn)”, R (4.3-6) 求 得 镜面 的 位 置 及 其 相 
应 的 曲率 半径 R 和 R,。 实 际 上 ， 我 们 常 遇 到 的 是 给 定 了 镜面 曲率 半径 R 和 R, 及 其 间距 1， 
问题 就 变 成 了 寻求 光斑 大 小 的 极 小 值 w,。 ， 它 相对 于 反射 镜 的 位 置 、 以 及 镜面 处 光斑 的 大 小 
o 和 m, 。 令 镜面 间距 !=z -z> HI (4.3-6) 解 出 

IR, — D(R, — XR, — R, =D 
an <r, coe (4.3-7) 
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Hh, 位 于 z, 的 右 方 ( 所 以 1=z, 一 zi >0)， 而 且 当 曲 率 中 心 处 于 镜面 左 方 时 将 曲率 半径 取 
作 正 值 。 

光斑 大 小 的 极 小 值 是 @ =(4z,/mm)”*， 它 的 位 置 由 式 〈4.3-6) 决定 ， 至 于 镜面 处 光斑 大 小 
可 由 式 (4.3-2) 计算 出 。 

对 称 反 射 镜 共振 腔 

值得 一 提 的 是 ， 在 z=0 两 边 对 称 地 放置 两 个 镜面 所 形成 的 共振 腔 这 种 特殊 情形 。 根 据 对 
称 性 ， 平 面 波 前 位 于 z=0， 即 光斑 大 小 的 极 小 值 处 。 令 式 (4.3-7) PR,=-R=R, 4#% 


2_ (2R -DI 
A= 
4 


1 1 1/4 1/4 
way EP Gea pes 
将 z=1/2 代 入 式 〈4.3-2)， 即 可 得 到 镜面 光斑 大 小 的 表达 式 
1 1/4 

与 式 (4.3-9) 相 比 可 知 ， 当 R>1，Q@, ~ 时， 共振 腔 内 光束 的 发 散 很 小 。 

对 于 给 定 的 !:， 可 以 由 式 (4.3-10) 得 到 R=1 时 ， 镜 面 的 光斑 大 小 为 极 小 值 。 这 个 条 件 
得 以 满足 的 情形 被 称 为 对 称 共 焦 共 振 腔 ， 因 为 距离 镜面 为 R/2 的 两 个 焦点 互相 重合 。 由 
式 (4.3-9) 得 


(4.3-8) 
且 


(sea = 4 (4.3-11) 
而 由 式 (4.3-10) 得 
(0,5 )se9 = (Ose V2 (4,3-12) 
所 以 光斑 大 小 从 中 心 到 镜面 处 增加 了 V2 倍 。 
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“ 所以， 要 想 使 镜面 处 光 班 大 小 由 极 小 值 〈 共 焦 腔 ) 0.0798cm 增 大 到 0.3cm， 必 须 采用 过 
pL CR=8o0m )。 同 时 它 还 表明 ， 上 即使 镜面 曲率 小 《 即 大 的 》 的 反射 镜 也 会 产 
ERRAR 

上 述 数 信 例 同样 适用 于 平面 镶 位 于 0 ALAN. RRC NTE AS IN 
的 半边 光束 相同 ， 所 以 平面 反射 镜 上 的 光 王 大 小 是 。 





4.4 模 的 稳定 性 判 据 


光 共 振 腔 对 低 (衍射 )“ “损耗 模式 的 影响 与 镜面 间距 和 它们 的 曲率 半径 R 和 R, 有 关 。 为 
了 阐明 这 一 点 ， 首 选 考虑 对 称 共振 腔 R, =- R = R 的 情形 。 
对 于 给 定 的 WR 值 ， 镜 面 光斑 大 小 与 相应 共 焦 极 小 值 (1/R=1) 下 光斑 大 小 的 比值 ， 可 
以 由 式 (4.3-10) xt (4.3-12) 之 比 得 到 
ig gt p (4.4-1) 
(@ 2)  (1/ R)[2—-(1/ R)] 
该 比值 的 曲线 如 图 4.14 所 示 。 对 于 1/R=0 (两 平行 平面 镜 ), MI/R=2 (两 共 心 反射 
镜 )， 光 斑 大 小 趋 于 无 穷 大 。 显 而 易 见 ， 在 这 两 种 情形 下 衍射 损耗 极 高 ， 因 为 大 部 分 光束 能 
量 会 从 镜面 边缘 溢出 。 由 表 2-1 可 知 ， 因 为 高 斯 光束 在 曲率 半径 为 R 的 镜面 上 的 反射 等 价 于 
穿 过 焦距 f = R/2 的 透镜 的 传播 ， 所 以 共振 腔 中 存在 稳定 且 受 限 的 光学 模式 的 问题 形式 上 与 
高 斯 光束 在 双 周 期 透镜 序列 中 传播 存在 稳定 解 的 问题 相同 ， 这 种 情形 见 图 4.15。 在 2.1 节 曾 
对 上 述 情形 进行 过 讨论 ， 并 导出 了 稳定 性 条 件 式 (2.1-16)。 
如 果 分 别 用 R/2 和 R, /2 取代 式 (2.1-16〉 中 的 和 f,， 我 们 就 会 得 到 光 共 振 腔 的 稳定 


性 条 件 ? 
o<[- 志 人 -js (4.4-2) 


用 图 4.16 表示 出 稳定 性 条 件 式 〈4.4-2) ©). RH, BARATA, MOE CR, = 
R, =1/2 )、 共 焦 腔 〈 R =R =1) 以 及 平行 平面 腔 〈R =R=) 都 靠近 非 稳定 区 ， 因 此 
只 要 不 稳定 方向 上 的 参量 有 些微 小 偏离 就 会 引起 极 大 的 损耗 。 


w@/@ 共 焦 


C 


| 


图 4.14 ”在 对 称 共振 腔 镜面 处 光束 的 光斑 大 小 与 共 焦 腔 ( 1/R =1) 镜面 光斑 大 小 之 比值 


© 衍射 损耗 是 指 由 于 光束 的 发 散 [ 见 式 〈2.5-18) ]， 一 部 分 高 斯 光束 的 能 量 因 溢出 镜面 边缘 未 被 反射 ， 从 而 损失 掉 了 。 
e 这样 就 造成 R AR, 的 符号 规则 与 上 节 中 所 用 的 不 同 ， R 的 符号 与 等 效 透 镜 的 焦距 的 符号 相同 ， 于 是 当 镜面 1 (或 2) 的 曲率 
中 心 在 镜面 2 GRD 的 方向 上 时 ，R，( 或 尺 ) 为 正 ， 反 之 为 负 。 
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R R R 
页 三 -好 h= i= = 


图 4.15 (a) 镜面 曲率 半径 为 Ri M R AER SHE CR) # R), 
(b) 双 周期 透镜 序列 〈 透 镜 波 导 ) 等 价 于 如 Ca) 中 所 示 的 共振 腔 


ds 
R2 





图 4.16 光学 共振 腔 的 稳定 性 图 。 阴 影 ( 高 损耗 区 属于 不 满足 稳定 条 件 0 < (1-1/R,)-1/R,) S1, 
而 明亮 〈 低 损耗 ) 区 满足 稳定 条 件 。R 和 R 的 符号 规则 在 脚注 4 中 给 以 讨论 ( 引 自 参考 文献 [8]) 





4.5 广义 共振 腔 中 的 模式 i? 


到 现在 为 止 ， 讨 论 了 由 两 个 相对 放置 的 球面 镜 组 成 的 共振 腔 。 有 时 我 们 可 能 希望 考虑 更 
为 复杂 的 共振 腔 的 特性 ， 这 些 复杂 的 共振 腔 是 任意 数目 的 (如 表 2-1 所 列 的 ) 类 透镜 元 件 组 
成 。 这 种 共振 腔 的 一 个 简单 情形 可 以 是 将 一 个 透镜 放 在 两 个 球面 镜 之 间 ， 也 可 以 由 不 在 轴 上 
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的 三 个 反射 镜 构成 。 还 有 另 一 种 行 波 共振 腔 ， 其 光束 只 朝 一 个 方向 传播 。 

在 上 述 任意 情形 中 ， 我 们 都 须 探究 在 此 复杂 的 共振 腔 内 有 无 低 损 耗 〈“ 稳 定 ”) 模式 存 
在 ， 如 果 存 在 ， 则 要 求 出 各 处 的 光斑 大 小 olz) 和 曲率 半径 R(z)。 

采用 自 洽 性 条 件 ， 并 要 求 共振 腔 的 稳定 本 征 模 在 经 过 一 次 往返 后 必须 实现 自 再 现 。 在 共 
振 腔 内 选择 一 个 任意 参考 平面 ， 并 把 此 平面 上 的 定 态 复 光 束 参量 写成 4, ， 然 后 利用 式 (2.6-9) 
的 ABCD 定律 





_ Aq, +B 
qs = Cq,+D (4.5-1) 
式 中 4,B,C,D 为 一 次 完整 往返 一 一 起 点 和 终点 都 在 上 述 选 定 的 参考 平面 上 一 一 对 应 的 “ 光 
线 ” 和 矩 阵 元 。 
求解 式 (4.5-1) 的 1/9, 可 得 
1 _(D-A+y(D-A)+4BC (4.5-2) 
q 2B 


Pa aH tee A 8 — “MT AB ER, HEEL AD; — B,C; =1 UX 2-1). 
由 此 可 以 推 知 ， 由 各 个 独立 的 矩阵 的 乘积 而 得 到 的 A, B,C, D 矩阵 也 须 满足 











AD-BC=1 
于 是 式 (45-2) 可 写成 
es og 2 cee at ae: 
31.2 A, vt [(D + A)/2] _D A, isin@ (4.5-3) 
d; 2B B 2B B 
式 中 
cos 0 = Sta 
2 
@=+ arceose ( 244]| (4.5-4) 





根据 式 〈2.5-14)， 一 个 受 限 高 斯 光束 的 条 件 是 光斑 大 小 的 平方 w” 为 一 有 限 的 正 数 。 回 
顾 以 前 的 讨论 ， 知 道 q 与 光斑 大 小 @ 和 曲率 半径 RR 关系 为 





KHERI (4.5-3) 相 比 可 知 ， 如 选取 式 (4.5-4) 中 的 cos 6 值 ， 使 |cos6|<1。[ 注 : 原文 中 
为 sin91B<0， 译 者 改 为 |cos6|<1。] 
O 


ens 
2 





<1 (4.5-5) 


则 受 限 光束 的 条 件 就 能 得 到 满足 ， 定 态 光 束 参 量 也 可 表示 成 


= Ei 2 = . . 
1 _D-A_jvI-[(D+A2P _D-A, ising wen (4.5-6) 


qs 2B |B 2B IBI’ 


方程 式 (4.5-5) 就 可 看 成 是 稳定 性 条 件 式 〈4.4-2) 的 一 个 推广 ， 它 适合 于 任意 共振 腔 。 
把 它 应 用 到 由 两 个 球面 镜 组 成 的 共振 腔 时 就 会 还 原 成 式 (4.4-2)。 
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在 参考 平面 处 的 曲率 半径 尺 和 光斑 大 小 由 可 由 式 (2.6-7) RA (4.5-6) 得 到 
2B 
D-A 





ya ep"? (4.5-7) 
i (=) 1-0 + A2 
把 ABCD 定律 式 (2.6-9) HF q, ， 就 可 得 到 任意 其 他 平面 处 的 复 光 束 参量 4 ， 以 及 mw FIR 。 
共振 腔 模 式 的 稳定 性 
以 上 刚 结 束 的 讨论 涉及 定 态 共 振 腔 稳定 模式 〈( 自 再 现 ) 的 存在 问题 ， 一 旦 发 现 该 模式 的 
确 存 在 ， 就 需要 探究 它们 是 否 稳定 。 这 只 要 对 式 (4.5-6) 给 出 的 定 态 解 1/9, 加 一 微 扰 ， 并 研 


究 传播 中 微 扰 的 演变 情形 即 可 中 。 
MK (2.6-9) 出 发 ， 它 将 一 次 往返 前 后 光束 参量 qu 与 9、 联系 起 来 


























_ Aq, +B 
w Cg, +D 
式 中 4, B,C,D 为 光 共 振 腔 中 与 一 次 完整 往返 相对 应 的 光线 矩阵 元 ， 将 上 式 改写 为 
C+D 
qi = EA (4.5-8) 
A+ Bq. 
-1 -1 
dagi _ D-| (C+ Dq; )i(A+ Bq) |B 
dq, A+Bg、 (4.5-9) 
_ D- Bay 
A+ Bq" 
=: D-B -1 
a) a (4.5-10) 
dg, ~“ A+Bq 
结合 式 (4.5-6) 得 到 
p-pe — 274 nd 
2 
A+Bq"' -2t +isin@ = e° 
由 此 得 
-1 
dis | ae% (4.5-11) 
dq. Fizz =s 


由 式 (4.5-4) 和 式 (4.5-5) 可 知 ， 受 限 模 要 求 9 为 实数 ， 于 是 从 式 〈4.5-11) 推 知 在 光 
KES gq" HES q; 加 一 微 扰 Agx ， 这 一 微 扰 不 会 衰减 ， 因 为 一 次 往返 后 微 扰 Ags) 满足 
[Aga |=|495"| (4.5-12) 

我 们 发 现 ， 从 理论 上 认为 在 高 斯 模 共 振 腔 中 模 的 微 扰 不 会 衰减 ， 但 实验 结果 却 显 示 激 光 
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振荡 器 的 模特 性 非常 稳定 ， 这 意味 着 微 扰 会 强烈 地 衰减 ， 即 |Agil| <|Aqx | ， 二 者 并 不 一 致 。 
然而 如 果 在 推导 式 (4.5-11) 时 考虑 到 共振 腔 镜面 的 有 限 大 小 ， 这 一 矛盾 就 得 以 解决 。 


4.6” 光 共振 腔 中 的 共振 频率 


到 现在 为 止 ， 仅 讨论 了 空间 模 的 特性 对 共振 腔 镜 面 〈 它 们 的 曲率 半径 和 间距 ) 的 依赖 关 
系 。 另 外 一 个 值得 考虑 的 问题 是 对 一 个 给 定 的 空间 模 ， 如 何 决定 其 共振 频率 。 

共振 频率 决定 的 条 件 是 ， 共 振 模 经 过 一 次 完整 的 往返 后 相位 延迟 应 该 是 2 的 整数 倍 ， 
这 一 点 等 效 于 微波 波导 共振 腔 的 频率 决定 条 件 ， 即 腔 长 须 等 于 导 波 半 波 长 的 整数 倍 趾 。 满 足 
了 这 个 要 求 就 可 沿 轴 自 行 建立 一 个 稳定 驻 波 ， 且 它 的 横向 电场 分 布 与 传输 模 的 相同 。 

考虑 一 个 球面 镜 共 振 腔 ， 镜 面 分 别 位 于 z 和 z 处。 对 1,m 模 来 说 其 共振 条 件 可 写成 ” 


Oi mz2) — Oi m1) = q7 (4.6-1) 
AF, q 为 整数 ，0,,,(z) HX (2.8-2) 给 定 的 相 移 
Qim(z)=kz—(l+m+1) arctan 二 (20 = nen/N) (4.6-2) 
Z, 


0 
共振 条 件 式 (4.6-1) 可 变 为 


kad -(l+m+1) arctan 42 — arctan a) 三 :55 
Zô Zo 
式 中 ，d = z 一 2 为 共振 腔 长 度 。 从 而 
bootet 
9+1 a4 d 
或 利用 k=2xvn/c， 则 模 间 频率 间隔 可 写成 


V 


a y= (4.6-3) 
下 面 来 考虑 对 一 个 确定 的 g 值 ， 改 变 横 模 指数 1 和 m 所 产生 的 影响 。 由 式 (4.6-3) 我 们 
注意 到 共振 频率 只 与 (1+m ) 之 和 有 关 而 与 1,m 各 自 的 值 无 关 ， 所 以 对 一 个 给 定 的 g， 所 有 
Cl+m) 之 值 相同 的 模 都 是 简 并 的 〈 也 就 是 说 ， 它 们 的 共振 频率 相等 )。 对 于 式 〈4.6-3) 选 
取 两 个 不 同 的 (1+m ) 值 就 有 
kd—-(l+m+1), scan 2 -arean ] = qn 
Zo Zo 


(4.6-4) 
kd —-(l+m+ 1) CE -ae 了 | = qn 
Zo Zo 
两 式 相 减 得 
(ki —kj)d=(l + m+), 一 (二 了 十 Dalaran 2 -arcan å] (4.6-5) 
0 0 
而 


获得 式 〈4.6-1) 时 我 们 并 未 计 及 反射 所 造成 的 相 移 ， 不 过 加 上 这 种 修正 并 不 会 对 本 节 的 结果 有 任何 影响 ， 因 为 式 (4.6-3) 中 
的 相 减 可 将 这 种 相 移 的 影响 抵消 。 
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Av = ——A(I + m)| tan7! 2 — tan”! 24 (4.6-6) 
21nd Zo Zo 


Av 为 1+m 之 和 变化 A(1+m) 时 共振 频率 的 变化 值 。 举 例 来 说 ， 对 于 对 称 共 焦 共振 腔 
(R=d), HK (43-6), Az=—z4=2,, PTE arctan) =—arctan(*Z)=n/4, XK (4.6- 
6) 可 写成 
AV ng =5 [AC + m= (4.6-7) 
将 式 (4.6-7) 与 式 〈4.6-4) 相 比 较 ， 可 以 发 现在 共 焦 共振 腔 中 因 改 变 1 和 m 而 得 到 的 横 
模 共 振 频 率 ， 要 么 与 改变 纵 模 指数 g 所 得 的 各 频率 相等 ， 要 么 与 该 频率 的 一 半 相 等 。 该 情形 
如 图 4.17 所 示 。 


|- 一 一 一 -| 
| 2nd | 
i | 
Ge 
4nd 
—— v 
! 二 六 三 常数 q q+ q+2 q+3 
49 = 常数 lim li+m+!l I+m+2 I+m+3 l+m+4 1+m+5 1+m+6 


图 4.17 HÆ Cd =R) 光学 共振 腔 频率 的 位 置 与 模 指数 ! ，m 和 gq 的 函数 关系 


为 了 解 共 焦 共振 腔 中 横向 共振 频率 的 变化 (由 于 1 和 m 的 变化 )， 考 虑 一 个 近 平面 式 共 
振 腔 ， 其 中 |z| 和 zz, 都 比 zo 小 ( 即 4d < RR 和 R,。 在 这 种 情形 下 式 (4.6-6) 可 写成 


ic 





AS. ee (4.6-8) 


Tnzo 


图 4.18 表示 了 模式 群 的 分 布 。 





v 


q q+1 
图 4.18 近似 平面 CR>>d ) 光学 共振 腔 的 共振 频率 与 模 指 数 1 ，m 和 gq 的 函数 关系 


在 一 般 情况 下 ，|a| 和 与 可比， 推导 式 (46-8) 所 用 的 近似 不 适用 。 在 这 样 的 情形 
下 ， 可 以 应 用 如 下 较 长 的 但 直接 的 计算 式 


arctan 2 — arctan ŽL = cos™! | + bi pak (4.6-9) 
Zo Zo R R, 


当 (L-d/R) 因子 项 都 为 正 用 加 号 (4+), MARH MS (—) (其 他 的 选择 相应 于 非 稳 定 共 振 
腔 )。 可 以 解 式 (4.6-4) 中 的 任意 一 个 方程 ， 得 到 模式 q, l,m 的 共振 频率 
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T PEA 
R, R, (4.6-10) 


Cc arccos 


q+(l+m+!1) 





如 果 将 共振 腔 当 做 扫描 干涉 仪 来 用 ， 图 4.18 所 表示 的 情形 是 很 不 适宜 的 。 原 因 在 于 ， 要 
想 重 现 一 个 未 知 信号 的 频谱 分 布 ， 同 时 传输 一 个 以 上 的 频率 会 引起 混淆 ， 解 决 的 办 法 是 通过 
一 个 共 焦 标准 具 ， 而 这 一 共 焦 标准 具 的 模 间 距 如 图 4.17 所 示 ， 并 将 d 选择 得 足够 小 使 模 间 频 
率 间 隔 c/4nd ， 超 过 所 要 测量 的 光谱 频率 范围 。 


4.7 ”光学 共振 腔 中 的 损耗 


了 解 电磁 能 量 在 光 共 振 腔 中 损耗 的 机 理 ， 并 能 控制 这 种 损耗 ， 对 于 了 解 和 控制 各 种 光学 
器 件 来 说 极为 重要 。 由 于 历史 的 原因 ， 也 为 了 方便 起 见 ， 这 些 损耗 常 由 几 种 不 同 的 参量 来 表 
征 。 本 书 的 不 同 章节 将 采用 下 面 几 个 概念 来 描述 共振 腔 中 的 损耗 : 单程 损耗 、 光 子 寿命 、 品 
质 因数 CO 。 下 面 我 们 来 看 一 看 它们 之 间 的 关系 。 
腔 模 的 衰减 寿命 (光子 寿命 )t. 由 下 式 定 义 
dE g 
u (4.7-1) 
AP, CA fate TER HY BE et. REE AC URE R IE PF E(1)=E(0) exp(—t/t,)=E(0)exp(—at/Q) 。 
如 果 单 程 光 强 损耗 的 比例 为 工 ， 共 振 腔 长 度 是 ! ， 那 么 单位 时 间 内 的 损耗 比例 cL/ nl, PLA 


4 
dt al 
结合 式 〈4.7-1) 有 
pa (4.7-2) 
cL 


如 果 共 振 腔 镜面 反射 率 为 R 和 R, ， 平 均 分 布 损耗 常数 为 w ， 对 损耗 较 小 的 情形 单程 的 平均 
损耗 为 工 = ol -In RR, ， 于 是 


n nl 


ea -()inJRR] dat+d- RR) Coded 
上 面 的 近似 等 号 仅 当 RR, =1 时 成 立 。 
共振 腔 的 品质 因数 通常 被 定义 为 
gee ou. 4.7-4 
~P d&/dt Chk 
式 中 ，% 储 存 的 能 量 w 是 共振 频率 ，P=-d%/dt 是 功率 的 耗 散 ， 由 式 (4.7-1) 与 式 (4.7-4) 得 
Q = at, (4.7-5) 


Q 因子 与 共振 腔 的 洛 伦 效 响应 曲线 的 宽度 Av,，( 在 半 功 率 点 处 ) 的 关系 式 是 〈 见 参考 
文献 [和 和 5.5 节 ) 


v 1 


A =— = 5 
V1/2 Q 2m (4.7-6) 
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因此 ， 结 合式 (4.7-3) 得 


(4.7-7) 
光学 共振 腔 中 最 常见 的 损耗 机 理 如 下 : 

1. 由 不 完全 的 反射 造成 的 损耗 ”反射 损耗 是 不 可 避免 的 ， 因 为 如 果 没 有 透射 ， 就 不 会 有 
功率 的 输出 。 此 外 ， 理 想 镜面 并 不 存在 ， 即 使 镜面 的 反射 率 可 以 做 得 很 高 ， 总 有 少许 的 局 部 
吸收 和 散射 使 反射 率 低 于 100%。 

2. 激光 介质 中 的 吸收 和 散射 ”光学 共振 腔 当 做 激光 振荡 器 来 使 用 时 ， 泵 浦 过 程 引起 从 被 
填 满 的 原子 能 级 向 较 高 能 级 的 跃迁 是 损耗 机 理 之 一 。 在 固态 激光 器 介质 中 ， 非 均匀 性 和 缺陷 
都 会 造成 特别 严重 的 散射 。 

3. 衍射 损耗 ”由 式 (4.3-1), RE 2-7 我 们 发 现 ， 传 播 光 束 的 模 的 能 量 可 延伸 到 偏离 轴 
相当 远 的 地 方 。 当 共振 腔 传播 光束 “被 陷 ” 于 两 个 反射 面 间 ， 很 显然 由 于 反射 面 的 大 小 有 
限 ， 部 分 光束 的 能 量 不 被 反射 面 所 截 住 ， 从 而 损失 掉 了 。 对 于 给 定 的 一 套 镜面 ， 横 模 指数 
/ ，m 越 大 ， 损 耗 就 越 大 ， 因 为 其 能 量 扩展 更 远 。 可 以 利用 这 一 事实 来 防止 高 阶 模式 的 振 
荡 ， 在 激光 共振 器 中 插入 一 个 光 阑 ， 使 其 足够 大 ， 以 便 允 许 大 部 分 基 模 〈0,0，9g ) 的 能 量 通 
过 ， 但 同时 又 要 求 使 其 足够 小 ， 以 便 使 高 阶 模 损耗 大 大 增加 。 图 4.19 表示 了 共 焦 共振 腔 中 一 
些 低 阶 模式 的 衍射 损耗 情形 。 特 别 有 趣 的 是 ， 与 平行 平面 反射 镜 相 比 ， 采 用 球面 镜 反 射 面 时 
其 衍射 损耗 会 急剧 减 小 。 











圆 形 平面 反射 镜 
SS 





共 焦 反射 镜 线性 
偏振 方形 孔径 


10-4 2 5 10-3 2 S 10° 2 5 107 
每 次 反射 的 衍射 损耗 


图 4.19 ”平面 平行 腔 和 共 焦 共振 腔 中 的 一 些 低 阶 模 的 衍射 损耗 ，a 是 镜面 半径 ， 
/是 它们 之 间 的 距离 ， 箭 头 下面 的 两 个 数目 代表 横 模 指数 ! ，m ( 引 自 参考 文 献 [7]) 


4.8 环形 共振 腔 
标准 具 、 共 振 腔 或 干涉 仪 都 可 以 由 环形 结构 形成 。 这 类 共振 腔 〈 或 干涉 仪 ) 可 用 于 环形 


激光 陀螺 仪 、 微 型 共振 腔 和 微 片 型 激光 器 "…。 在 适当 的 条 件 下 ， 设 计 光 电子 器 件 实现 开关 
和 调制 器 功能 。 在 自由 空间 ， 用 三 个 反射 镜 定向 排列 使 光束 在 这 三 个 反射 镜 间 沿 圆周 环行 从 
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而 形成 环形 共振 腔 。 在 导 波 中 ， 很 容易 由 光纤 弯 成 环形 或 制备 圆 形 沟 道 波导 形成 环形 共振 
腔 。 对 于 波导 型 ， 应 用 耦合 器 将 环形 耦合 到 外 部 的 波导 中 。 参 照 图 4.20， 由 两 个 环形 光纤 耦 
合 器 组 成 环形 共振 腔 。 在 耦合 器 的 位 置 处 通过 环形 共振 腔 使 能 量 在 两 个 波导 【或 光纤 ) 间 实 
现 交 换 的 可 能 性 。 设 定 入 射 光 振幅 为 4 。 在 第 一 个 耦合 器 处 ， 入 射 光 的 一 部 分 向 前 传播 ， 入 
射 光 的 一 部 分 耦合 后 进入 环形 。 当 光 在 环形 沿 圆周 运动 ， 在 耦合 器 处 发 生 多 次 耦合 。 这 种 情 
形 类 似 于 图 4.20 b) 所 示 的 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 中 的 多 次 反射 。 


(a) 





Ta 


镜子 1 镜 
A, ———> _—_ —— A 
, e79 
A, es 





图 4.20 a) 由 两 个 环形 光纤 耦合 器 组 成 的 环形 共振 腔 和 
Cb) 由 两 个 平面 反射 镜 构成 的 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 的 示意 图 


我 们 定义 耦合 器 的 交叉 耦合 系数 分 别 为 K Ko gA: MEARGA IN 
no ths ty Alt ( 见 图 4.20a)。 光 在 环形 共振 腔 内 沿 圆周 运动 在 物理 上 可 类 似 为 法 布 里 一 珀 


罗 标 准 具 中 的 多 次 反射 。 沿 用 式 4.1-2) 和 式 (4.1-3) 中 的 类 似 分 析 ， 得 到 前 向 传输 模式 的 
振幅 A, 和 交叉 耦合 模式 的 振幅 A, 


A= {t+ Kk eM + he + (te +. - A, (4.8-1) 
Ay = Kae R + tithe? + (te) + o JA; (4.8-2) 

式 中 
6 = 2mnd/À (4.8-3) 


AP, d 是 环形 的 圆周 周 长 ，n 是 光纤 中 传播 模式 的 有 效 折 射 率 。 注 意 到 这 两 个 振幅 的 公开 
类 同 于 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 中 的 式 (4.1-28) 和 式 〈4.1-29)， 将 前 向 传输 耦合 系数 Cr, ， 


t > ths t) 类 比 为 反射 镜 的 反射 系数 的 振幅 ， 交 叉 耦 合 系数 CK Ko Ks K, ) 
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类 比 为 反射 镜 的 透射 系数 的 振幅 。 这 里 ， 不 失 一 般 性 ， 假 设 耦 合 器 在 环形 腔 中 是 对 称 的 。 物 
理 上 ，6 是 共振 腔 内 一 次 往返 传输 对 应 的 相 移 。 

对 无 穷 几 何 级 数 累 加 ， 我 们 可 得 到 前 向 传输 耦合 系数 〈 从 光纤 中 透射 部 分 ) 和 交叉 耦合 
系数 〈 从 环形 腔 耦 合 到 另 一 路 光纤 ) 分 别 为 


A mete 8 t +(e, ttit e? 
G= =i +t 2 - 2) ed (4.8-4) 
A; l- tte l — tite 
Ak Khe”? 
= 12 
Le = (4.8-5) 
A; 1-4“the 


这 两 个 公式 又 可 类 比 于 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 中 的 式 (4.1-31) 和 式 (4.1-32)， 将 前 向 传 
输 耦 合 系数 (th. t >. thr t ) 类 比 为 反射 镜 的 反射 系数 的 振幅 ， 交 叉 耦 合 系数 CK, 
k，，K，，K，) 类 比 为 反射 镜 的 透射 系数 的 振幅 。 耦 合 器 的 这 八 个 耦合 系数 不 是 独立 的 ， 
它们 与 互 易 性 、 能 量 守恒 和 时 间 反 转 对 称 的 基本 原理 紧密 相关 。 人 简单 地 ， 假 设 耦 合 器 无 损 
， 耦 合 从 某 种 意义 上 限制 了 波 的 传播 ， 也 就 是 在 波导 【或 光纤 ) 中 不 发 生 反射 。 这 种 情形 
， 耦 合 系数 减少 为 两 个 独立 的 常数 033。 和 耦合 可 简化 为 本 矩阵。 在 讨论 环形 共振 腔 性 质 之 
必须 理解 清楚 耦合 器 。 
参照 图 4.21， 讨 论 两 个 单 模 波导 (或 光纤 ) 间 的 耦合 。 令 A AA, 为 输入 模式 的 振幅 ， 
B AUB, 为 输出 模式 的 振幅 ， 传 输 在 波导 中 的 模式 归 一 化 后 模式 振幅 的 平方 代表 了 模式 功率 
通 量 。 耦 合 器 的 输入 /输出 的 线性 关系 可 写 为 


By =A4IKCN + AK; 


mal a 


(4.8-6) 
By = AK2 + ÁK 





图 4.21 耦合 器 示意 图 


或 以 矩阵 形式 

B | [Kui Xa |] A = A, 

Ae 关内 区 加 ae 
AP, K,, 和 x,| 是 交叉 耦合 系数 ， Ki， 和 K,， 是 前 向 传输 耦合 系数 。 假 如 将 传输 方向 反 转 
COLI 4.21)， 定 义 另 一 个 矩阵 X“ 如 下 


Aj Ky KS, || Bj Bi 
fell ll ase 
利用 时 间 反 转 对 称 性 ， 这 两 个 矩阵 满足 如 下 关系 式 
xx 1 (4.8-9) 
设 定 耦 合 器 无 损耗 。 进 一 步 ， 互 易 性 原则 要 求 满足 


+ La oe , ai 
KiE Kp K=p K2=K Kn=K (4.8-10) 
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或 等 价 地 
X =X (4.8-11) 
换 句 话说 ，X “是 X 的 转 置 。 这 样 ， 按 照 式 (4.8-9) ~Ù (48-11), MEX HH 
阵 ， 即 
X'x=1 (4.8-12 ) 
式 中 ， 剑 形 符 号 代表 厄 米 特 共 轿 。 利 用 西 和 矩阵 的 特点 ， 按 照 式 (4.8-12) X 的 矩阵 元 满足 如 
下 关系 
Ky =|X|AT, Al 三 一 Xp 
Iul? + Ial = l + l= 1 (4.8-13) 
KIK +K hn =K + KIKI2 = 0 
式 中 ，|X| 是 矩阵 X 的 行列 式 
|X| = KK22 — K 12K) (4.8-14) 
式 (4.8-13) 与 能 量 守 恒 一 致 。 
行列 式 |X | 一 般 为 复数 的 归 一 化 的 模 〈 即 |X|= exp(ig) ，6 是 实数 )。 不 失 一 般 性 ， 得 出 
| = Ky) Koy 一 Ki21D1 = —1 (4.8-15 ) 


这 样 就 得 到 耦合 环形 共振 腔 以 矩阵 形式 的 简便 分 析 方法 。 选 定 行列 式 |X| = -1 ， 耦 合 


器 的 线性 输入 -输出 可 表示 为 
B; =X Aj [t K*] Ay 
ire -| “| he (4.8-16) 


AH, t=«,, 是 前 向 传输 耦合 系数 ， K = x,, 是 交叉 耦合 系数 。 注 意 到 耦合 矩阵 X 是 厄 米 
WERE (X =X)， 因 此 可 选 定 |X|=-1。 按 照 式 (4.8-13) 这 两 个 耦合 系数 满足 如 下 关系 : 
lt? +P = 1 (4.8-17) 
在 研究 多 个 环形 谐振 腔 相 耦合 的 光学 特性 时 矩阵 方法 尤 显 方便 。 利 用 西 矩阵 条 件 
式 (4.8-13) Ast 〈4.8-15)， 按 照 式 (4.8-4) 图 4.20 (a) 中 的 环形 共振 腔 的 前 向 透射 系数 
可 表示 为 
_A 4 +tae® _ t +e de 
OFA, logga 1- gee deo ore 
Hu, a=exp(—ad), o 是 计 入 由 于 倾斜 或 散射 引起 的 损耗 而 对 应 的 衰减 系数 的 振幅 。 现 在 
考虑 环形 谐振 腔 一 种 特殊 的 情形 x, =0 Ht, =-1。 在 图 4.22 中 表示 了 这 种 共振 腔 。 在 这 种 情 
形 中 ， 前 向 透射 系数 则 为 
pete Se tat (4.8-19) 
一 “1 1 = tae i 
式 中 ，6 SIRE AUER EM NB, Arf ==. BET Fin, AAR 
有 一 个 耦合 器 。 对 式 (4.8-19) 作 平 方 ， 得 到 强度 透射 率 〈 前 向 ) 
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2 re: ae 
preja ae eee (48-20) 
A; 1+ at” — 2at cos ĝ 
这 里 ， 不 失 一 般 性 ， 取 上 是 实数 。t 的 常数 相位 总 是 可 汇集 于 相位 6 中 。 
图 4.22 ”由 波导 耦合 的 环形 共振 腔 的 示意 图 。(r*,x ) 是 耦合 器 的 耦合 系数 
当 处 共振 态 5 =m2r (m 为 整数 )， 前 向 强度 透射 率 则 为 
2 
A a 2 wh2 
of d Boe (4.8-21) 
Ai| (alt)? -at 








将 这 个 简单 的 关系 式 做 出 关于 交叉 耦合 系数 | 中 函数 关系 图 表示 在 图 4.23 中 ， 从 中 可 分 
析出 两 条 与 潜在 的 应 用 相关 的 重要 特性 : (1) 当 耦 合 参数 ac=+= -| 中 时 前 向 透射 率 |o[ 为 
0， 被 称 为 “极限 耦合 ” (2) 具有 低 的 内 损耗 (往返 损耗 =1-|a『 ，a 接近 1) 和 高 的 细 度 的 
环形 共振 腔 ， 函 数 曲线 位 于 极限 耦合 点 左边 的 部 分 非常 陡峭 。 对 于 一 个 给 定 的 耦合 系数 
Ix ，a 的 很 小 的 变化 可 控制 透射 从 0 到 1。 这 样 的 一 个 特性 用 于 设计 调制 器 时 ， 可 得 到 很 好 
的 调制 深度 031。 电 吸收 调制 器 或 光 放 大 器 可 由 此 控制 损耗 04。 





0.4 


0.2 


图 4.23 ”环形 共振 腔 前 向 透射 率 与 耦合 系数 |x|* 函数 关系 图 ， 
耦合 效率 等 于 环形 共振 腔 的 内 损耗 1-| 中 出 现 极限 耦合 
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耦合 环形 共振 腔 


接 下 来 考虑 连续 耦合 的 多 个 环形 共振 腔 情形 。 这 样 的 环形 共振 腔 的 光学 特性 用 归 一 的 拢 
阵 关 系 式 (4.8-15) RADHA. SIA 4.24， 我 们 考虑 连续 耦合 的 环形 共振 腔 。 从 光纤 1 
输入 并 前 向 传输 ， 光 纤 2、3 和 4 是 环形 共振 器 ， 光 纤 5 是 交叉 输出 。 在 图 4.24 中 介 于 光纤 
1 和 2 之 间 的 第 一 个 耦合 器 〈12)， 按 照 公 式 〈4.8-15) 输入 /输出 矩阵 关系 式 可 表示 为 


B; “| he alld 
=X = (4.8-22 ) 
ia ah K2 Kon || By 





Hae 12 RARD BAR ASE 45 
S12 P, Sy; P; Sys P Sas 
图 4.24 连续 耦合 的 多 个 环形 共振 腔 的 示意 图 ， 包 括 三 个 环形 共振 器 。 
这 三 个 环形 共振 器 标记 为 环形 2、 环 形 3 和 环形 4 
式 中 ，K, 、x 、x 和 各 是 耦合 器 的 耦合 系数 。 这 些 系数 由 归 一 化 条 件 相互 关联 ， 按 照 式 
(4.8-13) 和 式 (4.8-15), AW 
Ky = 一 ki， Ky, = Kh (4.8-23) 
注意 到 对 于 耦合 器 (12), A MB, 是 输入 模式 的 振幅 ， B, 和 A, 是 输出 模式 的 振幅 。 
为 了 分 析 连 续 耦 合 的 多 个 环形 共振 腔 ， 重 写 式 (4.8-22) 


A, a 1 1 Kit A, Se A, 
Heese a = Si g? (4.8-24) 


AH, Sh 定义 为 耦合 器 的 散射 矩阵 ， 4, 是 输入 模式 的 振幅 ， B 是 在 同一 光纤 中 前 向 模式 
的 振幅 ， A, 和 B, 是 在 第 一 个 环形 器 中 的 模式 振幅 〈 见 图 4.24)。 区 分 矩阵 X 和 S 的 差别 很 
重要 。 耦 合 矩阵 X 是 到 同一 个 耦合 器 的 两 个 输入 模式 振幅 和 两 个 输出 模式 振幅 之 间 的 线性 关 
系 ， 而 和 矩阵 9 是 一 个 波导 中 的 两 个 模式 振幅 和 另 一 个 波导 中 的 两 个 模式 振幅 之 间 的 线性 关 
系 。 按 照 式 (4.8-13) IÑ 〈4.8-23) FIIR 〈4.8-24)， 散 射 矩阵 的 行列 式 为 
Ky, Ki 


1 
[Sin] =—- - 1,7) = (4.8-25) 
is Ki ü K2 Kn 


注意 到 行列 式 ， 一 般 地 ， 是 模 归 一 的 复数 。 当 交叉 耦合 系数 Ki, 是 实数 时 上 述 行列 式 为 
1。 这 样 散 射 矩 阵 S 是 厄 米 特 矩 阵 且 是 单位 模 。 

EXA MB 为 第 一 个 环形 器 (光纤 2 或 环形 2) 位 于 下 一 个 耦合 器 (23) 的 模式 振 
Wo Xiu, CA, B,) AL CA > BL) 是 在 环行 共振 器 m (光纤 m) 中 的 模式 振幅 。 共 
振 腔 内 的 振幅 由 于 模式 在 光纤 环 中 传输 而 相互 关联 。 不 失 一 般 性 ， 假 设 耦 合 器 是 对 称 的 ， 关 


第 4 章 ”光学 共振 腔 a A 


Am elbm/2 0 A, B Ai, 


AH, 6, 是 第 m SHAT PN KRIS, Pe CATE RIFE. BRER 
Q, 记 入 了 传输 损耗 和 倾斜 损耗 。 在 第 m 个 和 第 m+] 个 光纤 之 间 的 耦合 器 ， 按 照 式 〈4.8-24 )， 
模式 振幅 之 间 关 系 式 为 


A’ 1 KE A A 
| |---| ra |= San al} m>] (4.8-27) 
Bn K m,m K mm 1 Bm Briss 


其 中 5, ,, 是 耦合 器 Cm, m) 的 散射 矩阵 〈mm > 0 )。 
利用 式 (4.8-24)、 式 (4.8-26) 和 式 (4.8-27)， 从 光纤 1 到 光纤 5 的 模式 振幅 间 的 关系 
表示 为 


系 式 可 写 为 


A, As; 
= Sip Py S23 Ps S34 P4 Sas (4.8-28 ) 
B, B; 


RP, Sas Sao Sa 和 5,s 是 耦合 器 的 散射 矩阵 ， 已 P, AP, 是 环形 共振 器 的 传输 矩 
阵 。 将 上 式 推 广 到 N(N > 3 ) 个 耦合 器 的 情形 ， 可 得 到 类 似 的 公式 

站 = Sor PF S12 Pa S23 °° + Py Sy vat Fal = mfa = bs ra Pal (4.8-29 ) 
AP, A, 和 B。 是 编号 为 0 的 光纤 中 的 模式 振幅 ， Ay, By, 是 编号 为 N+1 的 光纤 中 的 
模式 振幅 ; 光纤 1 到 光纤 N+1 是 耦合 器 。 和 矩阵 M 是 所 有 和 矩阵 的 乘积 ， 类 似 于 式 (4.8-28). 
按照 式 〈4.8-29)， 编 号 为 0 的 光纤 中 前 向 透射 系数 可 表示 为 


Bo M>, 
o=|— = 一 一 
| ) M, (4.8-30) 
从 光纤 1 到 光纤 N+1 的 透射 系数 可 表示 为 
| 1 
三 | 二 = 一 一 .8- 
| khoa Mi (4.8-31) 


矩阵 元 M,,. M,,. Ma My 满足 类 似 于 5S,，( 见 式 48-24) 的 关系 。 基 于 无 损耗 的 系 
统 功率 流 守恒 ， 模 式 振幅 满足 下 式 
Aol? = IBol? = lAn l? -IByal (4.8-32) 
利用 式 (4.8-29) 和 (4.8-32)， 可 得 到 
IM}? -IMa =IM2» -M= 1 
M Mh -M M} =0 
这 些 攻势 与 时 间 反 转 对 称 和 互 易 性 原则 一 致 。 按 照 式 〈4.8-33)， 可 得 
lo? +Ixl*=1 (4.8-34) 
这 正 是 能 量 守恒 。 由 式 (4.8-33) 可 直接 得 出 矩阵 元 满足 下 列 关 系 式 
IMoo|=|My|, IMz1l= IM (4.8-35) 


(4.8-33) 
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当 所 有 的 交叉 耦合 系数 都 为 实数 时 ， 上 述 关系 式 变 为 





M2 = MTN，M2i = Mi (4.8-36 ) 
当 所 有 的 耦合 器 相同 ， 所 有 的 环形 都 相同 时 ， 和 拢 阵 方程 式 (4.8-29) 可 写 为 

401 _ spy Pi (4.8-37) 

Bo By si ; 


TOP, S AA aE UNTER, P 是 环形 共振 器 的 传输 和 矩阵。 理想 的 微 环 形 共振 器 可 用 平版 
印刷 制 膜 的 工艺 059。 式 〈4.8-31) FIÈ (4.8-32) 可 用 于 计算 前 向 或 交叉 透射 系数 。 还 可 同 
时 得 出 强度 和 相 移 。 相 移 关 于 频率 的 导数 即 群 时 延 。 对 于 N 个 相同 的 环行 共振 器 ， 前 向 透射 
效率 可 写 为 〈 见 习题 4.19) 














2 
io? =|] -| 和 | - d= 1x?) 
5 Mi sin2@ (4.8-38 ) 
10 7 
Prai Q -ID +X N 0 
AF, 0 可 表示 为 
1 
cos 0 = xl cos(o/2) (4.8-39 ) 


AP, 9 = 2g yd /A 是 在 环行 共振 器 中 传输 而 对 应 的 往返 相 移 。 8 是 复数 ，|cos9| 可 远大 于 
lo IÑ (4.8-38) 中 分 母 的 第 二 项 随 N 呈 指 数 衰减 。 这 种 状态 〈 见 图 4.25) 就 是 所 谓 的 光子 带 
险 。 前 向 透射 〈 或 从 环形 共振 器 “反射 >) 接近 于 1。 图 4.25 表示 了 六 个 CN=6) 的 环形 共振 
器 的 透射 率 |o | 关于 相 移 的 函数 关系 图 。 图 中 由 周期 性 的 抑止 带 阵 列 组 成 ， 抑 止 带 被 分 成 
N-1 个 旁 锥 。 在 本 书 的 后 面 将 对 光子 带 隙 作 进一步 的 讨论 。 图 4.26 是 由 相同 的 环形 组 成 的 共 
振 器 的 线性 阵列 的 局 部 照片 5529。 


1 


0.8 


0.4 


0.2 


0 1 2 3 4 5 6 
o/n 


图 4.25 “环形 共振 器 的 前 向 透射 率 |a | 关于 相 移 的 函数 关系 图 。 其 中 N=6，|x|=0.95 
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图 4.26 ”耦合 环形 共振 器 的 线性 阵列 的 局 部 照片 。 环 形 共振 器 的 半径 为 SO0um， 周 长 大 约 314m. 
波导 由 聚合 物 (SU-8) 制 成 ， 折 射 率 为 1.57， 衬 底 是 折射 率 为 1.44 的 氧化 硅 ， 工 作 于 和 =1550nm 。 
波导 厚 1.6um、 宽 2hm。 在 耦合 区 域 ， 环 间距 大 约 为 0.5um ( 引 自 参考 文献 [15]、[16]) 


具有 恒 等 的 耦合 系数 的 环形 共振 器 的 无 限 连 路 ， 场 的 周期 是 晶 格 常数 4 的 两 倍 。 这 里 定 
义 品格 常数 是 单个 环 的 特征 长 度 。 应 用 布 洛 赫 定理 ， 在 第 n 个 环 处 的 场 的 振幅 与 第 n+2 个 环 
存在 如 下 的 关系 
A n A n+2 2 n+ i2 n+2 
p > En ae Pei Srtin42 p | ver f d ad oe i | 14840) 


式 中 ，P 是 单个 环 的 传输 矩阵 〈 对 所 有 的 n P=P), S 是 单个 耦合 器 的 散射 矩阵 〈 对 所 有 
的 m，S，, =S )， 天 是 布 洛 赫 波 数 。 正 常 传播 模式 的 振幅 满足 一 下 本 征 方程 


A 0 i? A 0 
os a (4.8-41) 
Bo Bo 
和 
A A 
2n | _ ,—12nKA 0 Ms 
Pa e f (4.8-42) 


正常 传播 模式 的 振幅 A, 和 B。 以 及 布 洛 赫 波 数 可 解 方程 (4.8-41) 而 得 到 。 色 散 方 程 (K 
关于 @ 的 函数 ) 可 表示 为 





Det|(PS)* — e'2447| = 0 (4.8-43 ) 
式 中 ，7 是 单位 窍 阵 。 利 用 关于 已 和 8 的 式 (4.8-26) 和 式 (4.8-27)， 可 得 出 
l 
cos KA = cos — Ma 
T M (4.8-44) 


AP, 0 是 在 单个 环形 共振 器 中 一 次 往返 对 应 的 相 移 。 对 由 单 模 光 纤 制 成 的 环形 共振 器 ， 相 
移 可 写 为 
(0) 2T 


ġ= F ngyd= J aad (4.8-45) 
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APF, d 是 环形 共振 器 的 周 长 ， 7# 效 是 光纤 中 传输 模式 的 等 效 折射 率 。 

按照 公式 〈4.8-13)， 耦 合 常 数 |k,;| 的 量 级 总 小 于 (或 等 于 ) 1 0< |x,|<1). BA 
按照 式 〈4.8-44) 在 某 些 特殊 的 状态 下 布 洛 赫 波 数 可 能 为 复数 。 具 有 复数 形式 波 数 的 布 洛 赫 
波 不 能 在 周期 性 介质 中 传播 。 按 照 式 (4.8-42)， 场 振幅 在 布 洛 赫 波 数 为 复数 的 这 些 特殊 状态 
下 呈 指 数 衰减 。 这 就 是 熟知 的 光子 带 除 。 如 果 用 式 〈4.8-44) 作出 色散 关系 图 〈o- K )， 我 
们 发 现 光子 带 隙 出 现在 一 次 往返 对 应 的 相 移 9 是 2r 的 整数 倍 的 特殊 状态 下 。 光 子 带 隙 的 中 
心 正好 落 在 8 = 2mm(m = 1,2,3,-+-) 。 光 子 带 际 的 中 心 侧 的 布 洛 赫 波 数 可 表示 为 





KA = mn + icon A 


| (4.8-46) 
Ixil 


TAIA RUE AB AR SUR SHE BAIR AS AK. ER 12 章 ， 将 进一步 讨论 
应 用 于 光子 和 光电 子 的 周期 性 结构 。 
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在 前 面 讨论 了 单个 环形 共振 器 和 耦合 环形 共振 器 的 透射 特性 。 共 振 发 生 在 腔 内 一 次 往返 
对 应 的 相 移 是 2r 的 整数 倍 的 情形 下 。 对 由 单 模 光纤 或 其 他 单 模 波导 制 成 的 环形 共振 器 ， 由 
于 弯曲 损耗 而 使 传输 衰减 变 得 明显 的 部 分 原因 是 由 于 环形 共振 器 的 周 长 在 几 百 ( 根 据 上 下 文 
译 者 增加 的 ) 微米 量 级 。 本 节 将 讨论 由 薄膜 或 多 层 结构 制 成 的 多 腔 标准 具 。 由 于 波 膜 厚度 在 
微米 量 级 ， 传 输 衰 减 可 忽略 。 多 腔 标准 具 在 光电 子 领 域 中 可 作为 特殊 的 滤波 器 或 色散 补偿 。 
这 样 的 多 腔 标 准 具 的 透射 和 反射 特性 可 利用 4.1 节 和 4.8 节 结 论 来 分 析 。 特 别 是 振幅 透射 和 
反射 系数 表达 式 (4.1-31) 和 式 〈4.1-32)， 或 等 价 式 〈4.8-4) 和 式 (4.8-5) 非常 有 有 用。 参照 
图 4.27， 考 虑 由 相距 为 d 的 两 个 反射 镜 组 成 的 标准 具 中 光 的 透射 。 按 照 式 〈4.1-31) 和 
sk 〈4.1-32)， 透 射 和 反射 系数 以 更 普遍 的 形式 写 为 


-i24 -i24 
tiaba _ M2+ (hiaba 一 7i2521)7238 


ai hinge 9 1 — mse oi 
-ip 
ie (4.9-2) 
其 中 
26 = 2k,d = 2nd cos O(@/o) (4.9-3) 
AF, d 是 腔 内 介质 的 厚度 ，7 是 腔 内 介质 的 折射 率 ，k, 是 沿 垂直 于 镜面 方向 的 波 矢 分 量 。 
镜面 的 透射 和 反射 系数 定义 为 


ti12= 从 介质 1 入 射 在 镜面 1 处 的 透射 系数 
tz1= 从 介质 2 入 射 在 镜面 1 处 的 透射 系数 
tz3= 从 介质 2 入 射 在 镜面 2 处 的 透射 系数 
f32= 从 介质 3 入 射 在 镜面 2 处 的 透射 系数 
ri2= 从 介质 1 入 射 在 镜面 1 处 的 反射 系数 
Pi= 从 介质 1 入 射 在 镜面 1 处 的 反射 系数 
r23= 从 介质 2 入 射 在 镜面 2 处 的 反射 系数 
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r32= 从 介质 3 入 射 在 镜面 2 处 的 反射 系数 
上 述 定义 如 图 4.27 所 示 。 
每 个 反射 镜 的 四 个 系数 通常 都 是 复数 。 前 面 已 讨论 过 ， 它 们 与 物理 的 基本 原理 ， 包 括 互 
易 性 和 时 间 反 转 对 称 有 关 。 特 别 的 ， 可 给 出 〈 见 习题 4.16 ) 
titrar =l, tto +732r32 = 1 
(4.9-4) 
tory + rath =0, trž + r39f3; =0 


LEAR ATE EKA. 





图 4.27 透射 和 反射 系数 定义 示意 图 。(a) 反射 镜 的 透射 和 反射 系数 定义 示意 图 。 
Cb) 有 两 个 反射 镜 组 成 的 标准 具 的 透射 和 反射 系数 定义 示意 图 
值得 注意 的 是 仅 当 介质 1 和 2 的 折射 系数 相等 时 ti,。 和 1,, 相同 。 对 无 损耗 的 折射 系数 不 
同 的 介质 ， 上 述 两 套 透射 系数 间 的 关系 为 


fo _ fr 3 _ /2 


ky ko,’ kax 7 ey ree 
HH, ky k,, Ak, 是 在 介质 1、2 和 3 中 的 波 矢 沿 x 的 分 量 ， 它 们 分 别 为 
kix = n; cos 0 (@/c) 
ka = Ny cos 6,(a@/c) (4.9-6) 


kz, = n3 cos 83(@/c) 
AP, o 是 入 射 光 的 频率 ，n1、ns 和 ns 是 在 介质 1、2 和 3 中 的 折射 率 ，6,、6, 和 86; 是 在 
介质 1、2 和 3 中 的 角度 。 式 〈4.9-5) 与 能 量 透射 的 互 易 性 一 致 。k,、, 和 ,表示 出 不 同 
介质 中 光速 的 不 同 。 
为 了 说 明 透 射 和 反射 公式 的 应 用 ， 我 们 来 看 下 面 的 例子 。 
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例 : 夹 在 两 种 不 同 介 质 中 的 薄膜 层 。 
参照 图 4.28， 考 虑 厚度 为 心 折射 率 为 n, 的 薄膜 层 。 薄 膜 层 夹 在 折射 率 分 别 为 nm 和 ns 两 
种 不 同 介质 中 。 











图 4.28 光 从 注 腊 层 的 透射 和 反射 示意 图 。 x 轴 垂直 于 膜 层 
界面 的 反射 和 透射 系数 就 是 菲 涅 耳 反 射 和 透射 系数 ， 可 表示 为 " 





hy — kox n cos 8; — m cos Q, 
he tin i aae Bao oe 
has à i! = (4.9-7) 
Nikox — 12kix n cos 0, — m cos 8, (p 波 ) 
nikox + nok, n cos 8, + Ny COS A 
2k, 2n cos 8, 
ky, + kax n cos @, + m cos@, G 波 ) 
ho = = (4.9-8 ) 
2nymk,, 2n, cos 0; 


nikox + 13k, n COs 8, + m cos 6 (p 波 ) 
AP, k Ak, EENE 1 和 2 中 的 波 矢 沿 x 的 分 量 。60, 和 090, 是 在 介质 1 和 2 中 的 角度 。 
A (4.9-6) 给 出 了 光线 的 角度 与 波 矢 沿 x 的 分 量 的 关系 。 对 于 s 波 电场 矢量 垂直 于 入 射 面 
Gz m), m p 波 的 电场 矢量 平行 于 入 射 面 。 类 似 的 一 组 透射 和 反射 系数 对 应 于 介质 2 和 3 
之 间 的 界面 ， 只 要 替换 2 一 3 和 1- 2。 我 们 注意 到 菲 涅 耳 反 射 和 透射 系数 满足 如 下 关系 式 : 


toler — T12721 = 1 
(4.9-9) 


Foy = M2 


为 进一步 理解 上 述 概念 ， 只 考虑 正 入 射 的 特殊 情形 。 当 6,=6:=0，s BA p 波 是 大 小 相 
等 的 。 菲 涅 耳 反 射 和 透射 系数 则 变 为 





a 





， Ba= hg 
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Bee My aS 2m 
2 mam E mtn 
(4.9-10) 
b,= m ho = 2i 
22 on , 32 一 
m + m +m 


对 无 损耗 介质 ， 这 些 系数 都 为 实数 。 按照 式 (4.9-1), È (4.9-2) 和 式 (4.9-10)， 如 
图 4.28 所 示 的 注 膜 层 的 反射 和 透射 系数 可 写 为 





TEE in 
ed ds ?bee 


rn, (49-11) 
va eg i 
m +m )\ m +n 
: ( 2n, | 2m Je" 
pe! ER NE Sata l (4.9-12) 


本 [3 zz e) 
m +m )\ m +m 


Hp o =k,d, =n,d, (@/c)=2nnd,/2. 


Bl: 抗 反射 CAR) B. 

我 们 考虑 能 在 4=1.5 um 处 消除 菲 涅 耳 反 射 的 薄膜 涂 层 。 令 介质 1 为 空气 折射 率 n=l, 
介质 3 是 折射 率 ns=3.5 的 半导体 。 利 用 式 (4.9-11) 推出 反射 系数 关于 薄膜 厚度 和 注 膜 折射 
率 的 函数 关系 。 按 照 式 (4.9-11)， 反 射 系数 满足 下 式 时 变 为 0 


fig + rye? = (a) + ba ei29 =0 (4.9-13) 
m+m) \mtn 
通过 选择 上 式 很 容易 满足 
=nn EO=7/2,3n/2,5n/2,7n/2,.… (4.9-14) 


换 名 话说 ， 当 薄膜 具有 四 分 之 一 波长 的 厚度 、 其 折射 率 是 限制 层 介质 折射 率 的 几何 平均 
时 可 导致 反射 为 零 。 既 然 9 =k,d, =nd, (@/c)=2mn,d; /入 ， 四 分 之 一 波长 的 厚度 是 


Hie eae AE 

4n, Ajam (4.9-15) 
运用 m=1 和 za=3.5， 薄 膜 折 射 率 必须 是 
n, =,/nn, 三 1.87 
厚度 为 
A A: 
=— =——— = 0.2 um 
4n, 4 Jnn, 


或 是 这 个 值 的 奇数 倍 。 特 别 注意 的 是 上 述 抗 反射 层 仅 限于 波长 41=1.5um。 式 〈4.9-9) 可 用 
于 研究 波长 在 1 =1.5hm 附近 的 反射 率 。 图 4.29 表示 了 不 同 折射 率 的 薄膜 涂 层 的 反射 率 
EO 与 相位 9 的 函数 关系 。 反 射 率 是 相位 的 周期 函数 ， 当 n, <n, HO=n/2,3n/2, 
5r/2,7F/12,… 反 射 率 取 最 小 值 。 当 薄膜 折射 率 大 于 n3， 反 射 率 比 较 大 ; 46 = 0,208,370,- 
反射 率 取 最 小 值 。 
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标准 具 的 透射 和 反射 式 〈4.9-1) Ask (4.9-2) 可 推广 到 多 腔 标 准 具 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 
考虑 两 个 腔 的 标准 具 如 图 4.30 所 示 。 为 得 出 透射 和 反射 系数 ， 我 们 首先 解决 由 反射 镜 2 和 3 
夹 着 的 介质 3 所 形成 的 第 二 个 标准 具 的 透射 和 反射 系数 。 移 去 镜 1 和 介质 1， 利 用 式 (4.9-1) 
和 式 〈4.9-2) 就 可 以 解决 这 个 问题 。 我 们 再 考虑 由 镜 1 和 等 效 反射 镜 《〈 镜 2”) 组 成 的 一 个 
腔 的 标准 具 。 等 效 镜 反射 〈 镜 2”′) 由 第 二 个 标准 具 的 反射 镜 2 和 3 构成 ， 夹 在 介质 2 和 介 
质 4 之 间 。 等 价 的 单 腔 标 准 具 如 图 4.30 b) 所 示 。 透 射 和 反射 系数 又 可 应 用 式 〈4.9-1) 和 
式 〈4.9-2) 来 计算 。 这 里 描述 的 方法 可 推广 到 多 腔 标 准 具 的 透射 和 反射 的 问题 。 


(a) 


(b) 





4.30 ”两 个 腔 的 标准 具 中 的 透射 和 反射 问题 。 由 反射 镜 2 和 3 间隔 d; 组 成 的 第 二 个 标准 具 可 等 
价 为 一 个 反射 镜 〈 镜 2”′)。 这 样 可 将 两 个 腔 的 标准 具 的 问题 简化 为 一 个 腔 的 标准 具 的 问题 
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2x2 矩阵 法 

当 用 等 效 反射 镜 概念 时 ， 多 腔 标准 具 的 透射 和 反射 的 问题 可 以 用 2x2 气 阵 法 来 解决 。 珑 
阵 方法 具有 普 适 性 ， 可 用 来 处 理 多 腔 标 准 具 的 透射 和 反射 特性 。 为 介绍 矩阵 法 ， 我 们 考虑 平 
面 波 传输 到 两 边 都 是 介质 的 界面 的 一 般 情 形 〈 见 图 4.31)。 写 出 电场 的 表达 式 为 
[ae +Be™ p = 介质 1 


E= (4.9-16) 


[ee + Be ke 介质 2 





Web aoee e 
ran =T,. = ; =P 
B,| etry, 1 JLB: B, B 0 e*|LB’ B’ 
(a) (b) 
图 4.31  (a) 两 种 介质 界面 之 间 的 转换 矩阵 ，(b) 均 匀 介 质 的 传输 矩阵 

其 中 A AA, 是 右 行 波 ( 沿 +x FWA) 的 振幅 ，B, 和 B, 是 左 行 波 ( 沿 -x 方向 ) 的 振 
i, B 是 波 矢 的 z 分 量 ，k,, Mk, 是 波 和 撩 的 x 分量 。 注 意 当 沿 z 方向 结构 是 均匀 的 ， 有 保 
持 恒 定 不 变 。 波 矢 的 这 些 分 量 闻 的 关系 如 下 式 所 示 


ki, +B? = (n/c)? 


(4.9-17) 
k3, + B? = (mole)? 
基于 界面 处 的 透射 和 反射 系数 的 定义 ， 振 幅 间 的 关系 如 下 式 所 示 
B, = A;ri2 + Bb 
(4.9-18) 


Az = Altiz + Bara; 
AP, ihpin tb 是 早 在 前 面 讨论 过 的 菲 涅 耳 反 射 和 透射 系数 。 用 A A B, KR A M B, 可 解 
得 


1 th 
Aye 一 42 一 7B 
12 12 
(4.9-19) 
Bi = 24, X 区 -ia |a 
hi hi 


利用 式 (4.10-9)， 上 式 可 改写 为 
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Anca A 
ha hie 
i (4.9-20) 
j 
B, = -2 A, +—B 
| fi2 i h2 


A, 1|1 m2 |} 42 A, 

len Pal ae asan 
AH, 7,2 MAE 1 到 层 2 KERERE. EERE T,, 和 表述 环形 共振 腔 的 式 (4.8-24) 
中 的 散射 矩阵 So 的 很 大 程度 的 相似 性 。 事 实 上 ，+, 可 等 价 为 交叉 耦合 系数 k,，， 六 ,可 等 价 
为 前 向 耦合 系数 k,，。 特 别 注意 到 ， 界 面 侧 的 反射 和 透射 系数 i, 和, 与 偏振 态 (s 或 p) 有 
关 。 因 此 ， 对 每 个 偏振 态 分别 计 算 透 射 和 反射 问题 。 注 意 到 转换 和 矩阵 T， 是 对 称 和 矩阵 。 

转换 矩阵 与 场 列 矢量 的 关联 性 对 介质 界面 的 每 一 边 都 起 作用 。 现 在 需要 引入 从 一 个 均匀 

层 的 结束 处 到 另 一 层 的 结束 处 的 传输 矩阵 。 参 照 图 4.31 (b)， 考 虑 在 厚 为 d 折射 系数 为 n 的 
均匀 介质 中 传输 的 平面 疲 。 利 用 代表 场 的 列 矢 量 ， 可 得 


4 el? 0 || A’ =P A’ 

fll eo \ | | (49-22) 
式 中 ，A 和 B 是 介质 左 侧 结束 处 的 振幅 ，A 和 好 是 介质 右 侧 结束 处 的 振幅 。 相 移 可 表示 为 

0=k.d= nd cos @(a/c) (4.9-23) 

RH, k, 是 介质 中 波 矢 的 x 分 量 ，8 是 光线 角度 ( 波 和 撩 和 x 轴 所 夹 的 角度 )。 对 角 甜 阵 P 定 
义 为 传输 矩阵 。 转 换 和 矩阵 T 和 传输 矩阵 P 现在 可 用 来 处 理 一 般 的 多 腔 的 标准 具 的 问题 。 图 
4.32 表示 了 三 层 (N=3) 结构 夹 在 半 无 限 大 的 介质 n,。 Mn, 中 的 情形 。 在 介质 0 中 的 平面 波 
振幅 的 列 矢量 (4,B, ) 与 平面 波 振幅 的 列 矢 量 (A%,,B, ) 之 间 的 关系 式 为 


A M, M A A 
Jip ed hel on 
Bo Mz; M» Bysi Bys 


或 用 矩阵 的 形式 等 价 为 





Ay Ay 
= Ty P\T\2P2T23P3T 34 
By B, 


图 4.32 用 于 说 明和 矩阵 方法 处 理 多 层 结构 的 示意 图 (N=3) 
式 中 ，M 是 由 转换 矩阵 和 传输 矩阵 连 成 而 得 到 的 2 x 2 矩阵 
M = Tp ,P\T,2P2T23P3 - - - Py-iTy-1.wPyTw.we1 (4.9-25 ) 
PERS BE FEES ne AS TCH, Tt PE HES hea te AS]. AH ERETT, 的 对 称 特性 
A fe FE BEA A TEE, (RA DUE 
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Mi = Mi， My,=Mi, (4.9-26) 
上 式 对 应 于 无 损耗 的 多 层 结构 。 利 用 式 (4.9-21) Ast (4.9-22) 以 及 菲 涅 耳 反 射 和 透射 系数 
的 显 函数 式 〈4.9-7) 和 式 (4.9-8)， 可 以 证 明 行 列 式 可 表示 为 
k 
IM|= N+lx 
Ox 
AP, kya 和 ,分 别 是 波 矢 在 介质 0 和 介质 N+1 中 的 x 分量 。 即 使 在 层 状 结构 中 存在 损耗 
st (4.9-27) 也 是 正确 的 。 如 果 两 层 介质 是 相同 的 〈 即 n, = aya) BAERE M 是 单位 矩阵 。 
按照 式 (4.9-7)， 式 (4.9-8) 和 式 (4.9-21), WF s RRA p 波 ， 转 换 和 矩阵 都 表示 为 
1 [kir tks hr — kax 
2kix fa -ky kit "d 


(4.9-27) 





Cs PE) 


T, = (4.9-28) 





1 Niky, + nõks Miko, ~ 3k, 
2nm ki; nik, ae niky niko, 十 niki. 
或 等 价 地 用 角度 形式 表示 为 
1 n cos @, +n, cos 0, n, cos 0, — n, cos 0, 
2n, cos 0; 


| (p W) 





Cs W) 
n cos 0; — n, cos A, n cos 0, + m, cos 0, 


Ta = (4.9-29) 





1 n cos 0, + m cos 0; n cos A, — n, cos 0}, 
2n; cos 0; 


传输 矩阵 表示 为 


| (p 波 ) 


n cos 8, — m cos Ô, n cos 0, + n, cos 0; 


ik,d 
Pia j | (4.9-30) 


k= 4 (nolc)? — B? = (naw/c)cos6 (4.9-31) 
K 4.1 Xt s RA p RN 2x 2 和 矩阵 的 汇总 。 在 正 入 射 时 ，s DEAN p HERE, FEHR 
阵 变 为 
cae 
一 旦 得 出 了 矩阵 ， 多 层 结构 的 透射 和 反射 系数 就 可 随即 计算 出 来 。 令 Ay 是 入 射 光束 的 
振幅 ， B。 是 反射 光束 的 振幅 ， 4vw,, 是 透射 光束 的 振幅 。 我 们 可 设 By, =0， 即 光 是 从 左边 入 
射 ， 按 照 式 (4.9-24) 


1 [Inmn+n, no-n 
= ie BA | ( 正 入 射 ) (4.9-32) 


n-m m+n, 


Ag = MiiAnr 


(4.9-33 ) 
Bo = MAn+i 
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表 4.1 介质 界面 和 均匀 层 结构 的 2x 2 矩阵 


折射 率 为 n 和 mn; 的 两 








种 介质 间 的 界面 
s 偏振 
CEL xz 平面 ) 
1 bs F kax ky a ‘al 
折射 率 为 ny 和 ny, 2kix ky a ky. ky + kax 
的 两 种 介质 间 的 界面 





p 偏振 


折射 率 为 n, Mn, 的 两 





2 
1 hs + nok, nik, = = 








种 介质 间 的 界面 Qnymyky, | nky,- nks Mk, + ndkiy 
厚度 为 d 的 均匀 介质 
eikxd 0 
| 0 aa 
透射 和 反射 则 可 表示 为 
= 4x] ES 
Ao Bysi= Mas 
(4.9-34) 
Ag By+i=0 Mi 
当 光 从 右边 入 射 ， 透 射 和 反射 则 表示 为 
P -( 2) _ (MI 
BNH = Mii 
Ao=0 
(4.9-35) 


r= (Fe) __ Mr 
BNH 40=0 Mii 


式 中 ，|M| 是 矩阵 的 行列 式 。 令 了 和 T 分 别 是 光 从 左边 (介质 0) 入 射 和 光 从 右边 〈 介 质 
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N+1) 入 射 式 的 多 层 结构 的 透射 率 。 这 两 个 透射 率 可 分 别 表示 为 





k k 
T = tp, a ae (4.9-36) 
Ox N+lx 
利用 式 (4.9-34) 和 式 (4.9-35) UER (49-27) 中 的 |M| 的 表示 式 ， 可 得 
T'=T (4.9-37) 
All 
k 
t=IMIt = t (4.9-38) 
kox 


基于 式 〈4.9-37)， 我 们 注意 到 层 状 结构 的 透射 率 7“ FAT 是 相等 的 ， 无 论 光 束 是 从 左边 还 
是 从 右边 入 射 。 即 使 层 状 结构 中 存在 损耗 ， 上 述 的 相等 仍然 成 立 。 当 两 层 介 质 是 相同 的 〈 即 
Ny =7v il)， 可 得 
t=¥% (4.9-39) 
这 与 互 易 定 则 相 一 致 。 
利用 式 (4.9-34) 和 式 〈4.9-35)， 推 广 透射 和 反射 系数 的 表达 式 ， 可 得 
t’* +rr*=1, tr’*+rt*=0 (4.9-40 ) 
这 与 由 对 称 讨 论 〈 时 间 反 转 对 称 ) 外 得 出 的 结论 相同 。 这 就 是 著名 的 斯 托 克 斯 关系 式 。 
对 一 个 无 损耗 的 层 状 结构 ， 可 证 得 
R+T=1 (4.9-41 ) 
这 与 能 量 守恒 相 一 致 。 


4.10 模式 耦合 和 耦合 损耗 


在 理论 上 和 实际 应 用 中 的 一 个 基本 问题 是 在 光学 共振 腔 或 光纤 中 对 于 复 振幅 为 Ey 、(x, y) 
的 给 定 模式 如 何 有 效 地 与 入 射 光 耦合 ， 并 且 测 得 其 余 的 ， 不 需要 但 被 激发 的 共振 模 。 这 个 问 
题 对 于 光纤 而 言 ， 就 是 纤 尾 融 熔 耦合 过 程 。 上 述 问题 会 频繁 发 生 在 光 通 信 中 ， 例 如 ， 在 用 波 
长 选择 、 功 率 放大 或 色散 管理 时 光 与 单 模 光 纤 耦 合 输入 和 输出 ， 在 光 与 激光 器 〈 或 放大 器 ) 
耦合 输入 和 输出 。 在 光纤 中 ， 模 式 失 配 会 造成 很 大 的 插入 损耗 。 

参照 图 4.33 用 Ep Cy) 表示 在 输入 平面 zl 处 入 射 场 的 强度 ， 用 Em Coy) 表示 光纤 中 
或 共振 腔 中 的 本 征 模 式 ， 其 中 m，n 是 光学 共振 腔 中 的 高 斯 光束 或 光纤 中 的 LP 模 的 横 模 模式 
数 。 光 纤 或 共振 腔 内 的 模式 的 场 瓦 。 y) 由 完全 正 交 的 波 函数 组 成 。 它 们 满足 


[| Em (xy,2)E (x,y z)drdy=0 除非 m=m'Hn=n' (4.10-1) 
利用 Ei 完备 系 的 优势 ， 将 入 射 场 展 开 为 各 模式 的 线性 个 加 ， 可 写 为 
Egy, (zy7)= Gan Enn (2 ¥) (4.10-2) 


RP, ap 是 常数 。 将 两 边 同 乘 以 Em， 在 整个 xy 平面 内 积分 ， 再 利用 正 交 关系 式 (4.10-1)， 
可 得 
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WON oe Se ge ys 4s (4.10-3) 


{| En(x, YE (x, y) dx dy 





图 4.33 ”由 单 色 入 射 光 激励 的 共振 腔 〈 或 光纤 ) 中 的 横 模 (m,n) 
入 射 场 入 射 给 定 空间 模式 ， 如 Em 的 耦合 效率 定义 为 
耦合 进入 模式 mn 的 功率 “ [ln Emm (zx yj dxdy 





人 (4.10-4) 
用 式 (4.10-3) 替换 式 (4.10-4) 中 的 a,, ， 可 得 
[J] Ear ODE a wdrdy| (4.10-5) 





” J [Eas 2 dxdy [f| En, (x, y)? dxdy 


这 是 本 节 的 主要 结论 。 由 式 〈4.10-5) 和 柯 西 。 许 瓦尔 效 不 等 式 得 出 ，7, 总 是 小 于 或 等 
于 1。 这 与 能 量 守 恒 一 致 。 

由 式 〈4.10-5)， 在 入 射 面 处 的 入 射 光 具有 与 被 激发 模 相 同 的 空间 依赖 关系 ， 即 当 

Ew) (x, y) cc Enn (x, y) (4.10-6 ) 

这 里 7 =1， 所 有 其 他 mw =0 ， 则 所 有 的 入 射 功率 都 用 来 激发 单一 模式 Emo SEMA, 
只 有 在 光纤 端面 或 共振 腔 输 入 镜面 处 ， 入 射 光 具有 与 被 激发 模 相 同 的 横 模 模式 数 m 和 n， 并 
且 具 有 相同 的 光斑 大 小 和 曲率 半径 模式 才能 匹配 ;在 推出 结论 式 〈4.10-5)， 假 设 了 在 输入 面 
没有 波 被 反射 。 对 光学 共振 腔 ， 模 式 m, n 还 必须 满足 共振 腔 纵 模 法 布 里 一 珀 罗 纵 模 共 振 条 
件 ， 否 则 大 部 分 入 射 光 功 率 将 被 反射 。 在 图 4.33 描述 的 情形 中 ， 当 @、，<< @ 时 ， 将 激发 出 
大 量 的 模 。 证 明 被 激发 的 模 数 多 达 (@ /ws、) 将 在 留 给 读者 作为 习题 。 利 用 模式 匹配 ， 在 利 
用 扫描 式 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 (由 球面 镜 组 成 ) 时 ， 可 以 避免 高 阶 模 ， 只 要 分 析 入 射 高 斯 基 







Ce EE T 

ERAMAN Co 轴 ) 传播 任何 
振 腔 或 单 模 光 纤 的 耦合 效率 的 减 小 。 下 面 引出 较为 容易 计算 
位 移 只 沿 x 轴 。 在 分 析 中 与 y 相关 的 可 忽略 。 令 共振 腔 或 光纤 中 的 波 
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函数 具有 高 斯 模 模 场 的 形式 Bo =e”'”， 其 中 是 高 斯 光束 在 入 射 面 的 光斑 半径 。 设 定 存在 
(US ERNE RS Ey = GENS 其 中 是 沿 x 轴 的 侧 向 位 移 。 将 上 述 波 函数 
带 入 式 〈4.10-5)， 并 进行 积分 。 可 得 


Sob bed SSA CSE SON ere oe AE 
n=e*! 


xt F 5 I IER AYE BEE AS w =l0hm ， 侧 向 位 移 a=2hm， 从 上 面 的 公式 可 得 ， 
=e- ~ 0.96 ， 对 应 的 插入 损耗 为 4% 〈-0.13dB)。 类 似 的 ， 侧 向 位 移 a=10pm, 对 应 的 厅 


合 效率 =e = 0.368, ， 相 应 的 插入 损耗 为 63.2% (-4.4dB)。 






习题 


4.1 ”作出 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 ， 当 R=0.9 时 7, /1 与 6 的 关系 图 。 

42 证明: 车 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 单程 强度 损耗 为 1 -A ， 其 峰值 透射 率 为 
(l— RY G/(1— RG)’ 。 

4.3 由 定义 式 (4.2-6) 
Vint — Vn 

AV, 

F 为 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 细 度 ， 用 半 定 量 的 讨论 ， 说 明 为 什么 相对 完全 平整 的 表面 ， 
均 方 根 偏差 为 A/N 时 ， 细 度 不 能 超过 F =N/2。( 提 示 ， 考 虑 当 由 透射 长 度 与 平行 平面 间距 接 
近 相 等 时 ， 标 准 具 透射 峰 的 分 布 。) 

44 证明: 垂直 入 射 到 平面 平行 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 光束 ， 当 透射 峰 的 偏离 不 超过 
1 时， 其 发 散 角度 不 超过 6 = [AR ， 

4.5 完成 式 (4.1-4), ch (4.1-5),， 式 (4.1-6) 和 式 (4.1-7) 的 推导 。 

4.6 ”考虑 发 散 的 单 色光 入 射 到 平面 平行 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 情形 。 

a. 推导 出 沿 输出 能 量 的 传输 方向 的 各 种 角度 的 表达 式 〈 提 示 : 这 些 角 度 与 式 〈4.1-8) 改 
变 m 而 得 到 的 不 同 的 0 值 相对 应 。) 

b. BE a 中 的 输出 光 入 射 到 焦距 为 f 的 透镜 上 。 证 明 焦 平面 上 的 能 量 分 布 由 一 系列 
圆 组 成 ， 每 一 个 圆 对 应 于 不 同 的 m 值 。 导 出 这 些 圆 的 半径 的 表达 式 。 

c. E (b) 输入 光 中 同时 包含 频率 为 w Aly, 的 光 ， 推 导 在 焦 平面 上 相应 圆 间 距 的 表达 
式 ， 并 由 上 述 方法 证 明 最 小 的 间距 v, -v; 由 (Av)~~c/2nlF 给 定 。 

4.7 计算 基 模 (1=m=0) 高 斯 光束 通过 一 个 半径 与 光束 光斑 大 小 相等 的 孔 时 出 射 功率 的 
比例 。 

4.8 证 明 : 传统 的 两 个 反射 镜 的 共振 腔 的 稳定 性 条 件 式 〈4.5-5) 可 降 为 满足 式 (4.4-2)。 

49 ”考虑 一 个 曲率 半径 为 R 的 球面 镜 ， 其 反射 率 为 

P(r)=Py exp(-r’ /a’) 


F= 


sh, r 是 距 中 心 的 径 疝 距离 。 
证 明 : 上 述 镜 面 的 (4,B,C,D) 变换 矩阵 为 
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4.10 给 定 一 个 光学 共振 腔 ， 如 图 p4.10 所 示 。 


R,=-20cm R,= 15cm 


L=30cm 


图 P4.10 
a. 计算 和 =1um 模 的 束 腰 位 置 。 
b. 计算 束 腰 的 直径 。 
4.11 推导 Gires-Tournois 标准 具 的 群 时 延 为 下 列表 达 式 
oO 
"T+ (e?—1)sin'o ° 
其 中 mr =2do/do 是 前 端 反射 镜 的 反射 率 为 0 时 标准 具 的 群 时 延 。 证 明 群 时 延 (时 间 延 迟 ) 
当 共 振 时 《9=mn) 达到 极 大 值 aro ， 当 由 =7r+/2 时 达到 极 小 值 rw/a ， 其 中 m= 整数 。 
4.12 证明: 利用 图 4-33 所 描述 的 简单 计 论 ， 由 基 模 (入射) 高 斯 光束 激励 的 厄 米 一 高 
斯 共振 模式 数 约 为 ( @ /ws、)”， 条 件 是 入 射 模 式 的 量 级 在 被 激发 模式 中 最 大 量 级 的 同一 个 
量 级 范围 内 ， 忽 略 纵 模 仅 考虑 横 模 ( 沿 xy). fim: 考虑 关于 7 的 数值 方程 式 〈4.10-5) 中 
的 积分 。 说 明 为 什么 对 积分 主要 的 贡献 来 自 于 半径 为 Oaa 或 很 小 的 @ /1 (lm 是 厄 米 多 项 式 
中 的 整数 ) 的 圆 。 
4.13 ”推导 高 斯 基 模 光束 入 射 到 曲率 半径 为 R， 镜 面 处 光斑 半径 为 wm 的 光学 共振 腔 的 耦合 
效率 。 入 射 光 束 的 曲率 半径 为 Rs， 在 镜面 处 的 光斑 半径 为 @9。 
4.14 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 自由 谱 范围 ( FSR =Av =c/2nd ) 取决 于 共振 条 件 : 
2kd =2(2nv/c)nd=2mn, HP n BBAS RMS, d 是 腔 长 。 
Ca) 证明: 如 果 材 料 色 散 存 在 ， 自 由 谱 范 围 则 为 
v c 
Av = 一 = 
2d 2n.d 
AP, v, 是 群 速度 ，n, PIN BEM An, =c/v, 。 
(b) 上 面 忽略 了 从 镜面 反射 而 引起 的 相 移 。 该 相 移 可 表示 为 频率 的 函数 。 共 振 条 件 可 写 
为 2kd + 由 + 加 =2mn。 记 入 频率 与 相 移 间 的 影响 ， 推 导 自 由 谱 范 围 的 表达 式 。 
4.15 考虑 对 称 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 ， 端 面 反 射 率 为 Ro 
Ca) 推导 透射 光束 〈 E/E 的 相位 ， 的 相位 延迟 的 解析 表达 式 。 
Cb) 推导 群 时 延 的 表达 式 〈 相 对 角 频 率 的 相位 的 导数 )。 找 出 群 时 延 的 最 大 值 和 最 小 
值 ， 以 腔 内 渡 越 时 间 为 单位 〈 假 设 n=1)。 
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416 WABI R, RHARAIEH ARS r,r tAr 间 的 相关 性 与 互 易 性 和 时 间 反 转 对 
称 有 关 。 这 些 系数 如 图 P4.16 所 示 。 当 时 间 反 转 ，(t4) 和 (xr4) 与 4 相 乘 。 证 明 : 
tt” +rr=1 
tr” +rt =0 


FK 


图 P4.16 


4.17 ”光学 交叉 器 是 一 种 无 源 器 件 ， 可 将 入 射 光 束 的 光谱 分 解 为 两 路 的 光束 。 换 句 话 
说 ， 如 果 入 射 光 束 包 含 频率 (Viyyvay4yiyiyyys )， 输 出 中 的 一 路 包含 频率 
(VisV3sVsyV7 )， 男 一 路 包含 频率 (V,,V4,Ve,Vs )。 像 迈克 尔 了 还 (或 马赫 SE) 干涉 仪 可 实 
现 上 述 功能 〈 见 图 P4.17)。 令 AL= 工 一 攻 是 两 个 干涉 目标 物 间 的 路 程 差 ， 其 中 一 路 的 光 强 可 
表示 为 


这 就 是 斯 托 克 斯 关系 式 


I -Hn+teos 到 vaar +, 一 内 } 
2 c 
式 中 ，9 和 是 反射 镜 的 相 移 。 注 意 到 一 次 往返 的 路 程 差 2AL 。 





图 P4.17 


(a) REG ==0， 找 出 输出 强度 为 0 和 最 大 强度 处 的 频率 。 证 明 : 最 大 值 (或 最 小 
值 ) 间隔 为 
C 
2AL 

(b) 一 个 GT 标准 具 的 功能 类 似 于 一 个 具有 较 大 的 相位 色散 〈 即 相位 与 频率 的 函数 关 
A) 的 反射 镜 。 在 光 交 叉 中 ， 标 准 具 可 用 作 反 射 镜 ， 提 供 周期 性 相位 色散 去 匹配 周期 性 的 强 
度 输 出 。 计 算出 标准 具 的 腔 间距 。 

Co) 如 果 标 准 具 的 前 向 反射 镜 的 反射 率 可 适当 选择 ， 可 得 到 平 顶 带 宽 的 谱 形 。 这 可 应 用 


Av = 
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于 工程 设计 中 。 画 出 尺 =0% ， 尺 =20% 时 的 输出 强度 图 。 
(d) 重复 (c) MH R =3%, R, =40% 时 的 输出 强度 图 。 
4.18 令 习 题 4.17 中 得 分 波 器 (BS) 的 反射 和 透射 系数 为 r,r',t 和 1 ， 假 设 分 波 器 无 损 
耗 ， 能 量 守恒 要 求 
le] + |r| =1 和 | +|r =1 
互 易 性 原则 要 求 1 =t， 假 设 分 波 器 两 边 的 介质 是 相同 的 。 
(a) 证 明 : |r|=|r 
(b) 证 明 : 输出 场 (E,E,) 可 写 为 
E=riAe™™ 十 太 4e 
E, = 产 4e 0 十 在 4Ae 
Co) 利用 能 量 守恒 |E| +E =|4| 


tt” +rr =1 


如 














o 





证 明 : , 
tr’ +rt =0 


419 考虑 N 个 等 同 的 环 和 “(N+1) 个 等 同 的 耦合 器 。 模 式 振幅 由 式 (4.8-37) 给 出 。 
(a) 证 明 : sk (4.8-37) 可 改写 为 


hi ISPI p> Fa | aie? Fs exp(-—ip/ >) 
B, Bys B\ exp(+iġ/2) 


Cb) 假设 实数 形式 的 交叉 耦合 系数 K ， 证 明 : 














[s _ 1| expliġ/2) t exp(—i/¢2) _[A B 
K|texpliġ/2) exp-iġ/2) | |C D 
H AD-BC=1 
(Cc) 利用 式 (2.1-11) 证 明 : 
|4， if 1 
A — M,, ref” (N +1)0 
sin’ 0 


Cd) 推导 公式 (4.8-38). 


参考 文献 


1. Ramo, S., J. R. Whinnery, and T. Van Duzer, Fields and Waves in Communication Electronics. 
Wiley, New York, 1965. 


2. Yariv, A., Quantum Electronics, 3rd ed. Wiley, New York, 1989, p. 99. 


3. Fabry, C., and A. Perot, Theorie et applications d’une nouvelle methode de spectroscopie 
interferentielle. Ann. Chim. Phys. 16:115 (1899). 


4. Born, M., and E. Wolf, Principles of Optics, 3rd ed. Pergamon, New York, 1965, Chapter 7. 

5. Peterson, D. G., and A. Yariv, Interferometry and laser control with Fabry—Perot etalons. Appl. 
Opt. 5:985 (1966). 

6. See, for example, Pochi Yeh, Optical Waves in Layered Media. Wiley, New York, 1988. 


7. Boyd, G. D., and J. P. Gordon, Confocal multimode resonator for millimeter through optical 
wavelength masers. Bell Syst. Tech. J. 40:489 (1961). 


第 4 章 ”光学 共振 腔 = 189° 





. Boyd, G. D., and H. Kogelnik, Generalized confocal resonator theory. Bell Syst. Tech. J. 


41:1347 (1962). 
Casperson, L., Gaussian light beams in inhomogeneous media. Appl. Opt. 12:2434 (1973). 


Levi, A. F., R. E. Slusher, S. L. McCall, J. L. Glass, S. J. Pearson, and Ra. A. Logan, Directional 
light coupling from micro-disk lasers. Appl. Phys. Lett., 62:561 (1993). 


. Little, B. E., Ultra compact Si-SiO, micro-ring resonator optical channel dropping filters. 


Opt. Lett. 23:1570 (1998). 


. Cai, M., O. Painter, and K. J. Vahala, Observation of critical coupling in a fiber taper to a 


silica-microsphere whispering gallery mode system. Phys. Rev. Lett. 85:74 (2000). 


. Yariv, A., Universal relations for coupling of optical power between micro-resonators and 


dielectric waveguides. Electron. Lett. 36:32 (2000). 


. Choi, J. M., R. K. Lee, and A. Yariv, Ring fiber resonators based on fused silica-fiber grating 


add-drop filters: application to resonator coupling, Opt. Lett. 27:1598 (2002). 


. Huang, Y., G. T. Paloczi, J. Scheuer, and A. Yariv, Soft lithography replication of polymetric 


microring optical resonators. Optics Express 11:2452 (2003). 


. Paloczi, G., Y. Huang, and A. Yariv, Polymeric Mach—Zehnder interferometer using serially 


coupled microring resonators. Optics Express 11:2666 (2003). 


BSR 辐射 和 原子 系统 的 相互 作用 


5.0 引言 


在 光电 子 学 领域 ， 特 别 是 光 通 信 ， 均 匀 介 质 的 折射 率 是 关键 的 物理 参数 ， 决 定 了 光束 的 
透射 特性 。 在 上 一 章 我 们 以 介 电 常数 的 形式 定义 了 介质 中 的 折射 率 。 在 本 章 中 将 研究 折射 
率 、 色 散 、 吸 收 的 物理 本 质 ， 特 别 是 研究 电磁 波 在 原子 介质 〈 如 原子 蒸汽 ) 中 会 发 生 什 么 现 
象 。 原 子 系统 的 量子 态 之 间 的 跃迁 包括 光子 的 吸收 或 发 射 。 互 作用 的 结果 导致 原子 系统 的 行 
为 像 振荡 的 电 偶 极 子 。 这 些 单个 的 偶 极 子 的 累加 导致 介质 宏观 上 发 生 电 场 极 化 ， 这 是 极 化 
率 、 介 电 常 数 和 折射 率 的 物理 本 质 。 同 时 也 将 特别 关注 与 原子 互 作用 所 引起 的 辐射 的 增强 
(或 衰减 )， 以 及 由 于 互 作用 光 的 传输 速率 的 改变 。 本 章 中 讨论 的 概念 将 用 于 后 面 处 理 激光 
振荡 的 问题 。 首 先 讨论 原子 跃迁 和 电磁 辐射 的 吸收 和 发 射 之 间 的 关联 性 ， 接 着 讨论 经 典 电子 
模型 和 导出 原子 极 化 率 ， 由 此 可 得 出 折射 率 及 其 与 原子 系统 的 频率 (色散 ) 的 依赖 关系 ， 再 
讨论 原子 体系 的 受 激 跃迁 、 吸 收 和 放大 ， 最 后 研究 光 放 大 器 的 增益 饱和 。 


5.1 原子 跃迁 和 电磁 波 


量子 力学 理论 的 基本 结论 之 一 是 通过 测量 ， 每 一 个 物理 体系 只 能 处 在 预先 确定 的 一 系列 

fe HARA ZL 这 些 能 量 状态 被 称 为 体系 的 本 征 态 。 每 一 个 本 征 态 只 对 应 一 个 能 量 ， 它 相当 

于 体系 占据 该 态 时 的 总 能 量 值 。 在 量子 力学 基础 教科 书 中 有 关于 一 些 较 简单 体系 如 自由 电 

子 、 氯 原子 和 简 谐振 子 的 阐述 ， 较 为 复杂 的 体系 的 例子 有 氧 分 子 和 半导体 晶体 。 对 于 每 一 能 
态 ， 以 所 原子 能 态 m 为 例 ， 都 可 写 出 一 个 相应 的 本 征 函 数 

Wat, t) = U(r) exp(-iE,,t/h), m= 1, 2, 3, + (5.1-1) 


RP, ju, (r)? dxdydz 表示 电子 出 现在 + 处 的 体积 元 dxdydz 中 处 于 状态 m 的 概率 ， 已 ,为 该 状 
态 的 能 量 ， 广 =h/2n,h=6.626x10J。s， 为 普 朗 克 常 量 。 

量子 力学 的 主要 课题 之 一 是 确定 各 种 物理 体系 的 本 征 函数 好 (r) 和 与 其 相应 的 能 量 已 ,。 
本 书 中 我 们 先 假定 这 些 状态 和 能 级 的 存在 ， 以 及 一 些 其 他 相关 的 结果 。 这 些 结论 被 实验 证 
实 ， 为 量子 力学 理论 提供 了 证 明 。 以 下 将 对 部 分 结果 进行 讨论 。 

辐射 过 程 和 原子 跃迁 

一 般 的 ， 在 大 多 数 原子 体系 中 都 存在 很 多 本 征 态 。 让 我 们 集中 在 其 中 两 个 能 级 ， 例 如 能 
级 1 和 2 上 。 对 于 氧 原子 ， 这 两 个 能 级 是 电子 的 1s 和 2p 态 。 这 种 两 能 级 系统 可 简化 基本 概 
念 的 介绍 和 讨论 。 图 5.1 画 出 了 原子 能 级 的 示意 图 和 可 能 的 辐射 过 程 。 

假如 原子 体系 初 态 处 于 基态 (图 5.1 中 的 已 )， 当 入 射 一 个 光子 ， 光 子 可 能 被 吸收 ， 如 
果 光 子 的 能 量 满足 如 下 条 件 
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hv=E,-E, (5.1-2) 
并 且 满足 特定 的 选择 规则 (如 角 动 量 守恒 )。 那 么 入 射 光子 被 吸收 ， 原 子 被 激发 到 较 高 能 
CAG RENEE, )。 如 果 在 时 刻 t=0 原子 处 于 能 态 2， 那 么 在 单位 时 间 内 ， 该 原子 存在 一 个 有 
限 的 概率 跃迁 到 能 态 1， 同 时 放出 一 个 能 量 为 hv= E, -的 光子 。 这 个 过 程 的 发 生 不 需要 有 
外 来 的 辐射 电场 的 诱导 ， 称 为 自发 辐射 。 如 果 原 子 的 初 态 处 在 态 2 同时 有 光子 入 射 ， 这 时 除 
了 自发 辐射 还 发 生 由 于 存在 光子 诱导 而 产生 的 辐射 。 这 种 辐射 称 为 受 激 辐射 ， 在 很 多 情形 下 
很 重要 ， 主 要 包括 在 激光 器 和 光 放 大 器 中 。 
外 加 的 电磁 辐射 与 原子 体系 的 互 作用 可 以 用 量子 力学 或 简单 的 经 典 电子 模型 来 处 理 。 在 
辐射 过 程 中 ， 原 子 体系 的 行为 像 一 个 振荡 的 电 偶 极 子 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 由 于 外 加 电 
磁场 导致 的 原子 体系 的 电 侦 极 距 。 


=. [+ T 


5.1 辐射 过 程 : Ca) 吸收 一 一 入 射 光 子 被 吸收 同时 原子 态 从 本 征 态 1 激发 到 本 征 态 2; (b) A 
发 辐射 一 一 原子 态 从 本 征 态 2 跃迁 回 本 征 态 1 同时 放射 一 个 光子 ，(c〉 受 激 辐 射 一 一 光子 入 射 到 原子 
体系 并 放射 出 附加 的 一 个 光子 


5.2 原子 极 化 和 介 电 常数 


考虑 穿 过 透明 的 各 向 同性 的 介质 的 一 束 光 的 透射 问题 。 在 光束 的 电磁 场 的 作用 下 ， 在 原 

子 内 基本 的 荷 电 粒 子 〈 主 要 是 电子 ) 从 各 自 的 平衡 位 置 发 生 位 移 。 在 大 多 数 电介质 中 ， 这 种 
电荷 的 相对 分 离 直接 正比 于 光束 的 电磁 场 并 与 之 同方 向 。 由 此 产生 的 电 偶 极 距 驻 可 写 为 

p=&E (5.2-1) 

式 中 ， 常 数 @ 就 是 熟知 的 原子 极 化 率 ( 或 称 为 分 子 极 化 率 )，E 是 电场 。 一 般 的 ， 分 子 极 化 

率 是 张 量 。 对 于 球 对 称 的 原子 体系 ， 极 化 率 简 为 标量 。 这 个 量 可 用 简单 的 经 典 电子 模型 推导 

出 来 〈 见 下 一 节 )。 介 质 的 介 电 常 数 取 决 于 原子 内 的 排列 方式 。 考 虑 气体 介质 这 种 较为 简单 

的 情形 。 令 N 是 单位 体积 中 的 原子 数 ， 则 极 化 强度 可 近似 写 为 

P=N p=NQE=&)XE (5.2-2) 

AP, y 是 介质 的 电极 化 率 。 在 式 〈(5.2-2〉 中 ， 和 忽略 了 局 域 场 和 宏观 场 的 区 别 。 这 对 于 气体 
介质 Na/e。<<1 是 合理 的 。 按 照 式 (1.1-5) MA (5.2-2)， 介 质 的 介 电 常 数 式 8 可 表示 为 


E=E)(1 +X) = é0(l + Na/eo) (5.2-3) 
假如 介质 是 非 磁化 的 ， 按 照 式 (1.4-15) 介质 的 折射 率 可 写 为 
m=1+X=1+Na/eo (5.2-4) 


值得 注意 的 是 折射 率 和 介 电 常数 都 与 光 的 频率 有 关 。 我 们 在 第 3 章 讨论 氧化 硅 的 时 候 已 
提 到 这 一 点 。 这 就 是 色散 ， 在 下 一 节 我 们 在 叙述 经 典 电子 模型 时 将 作 进一步 的 讨论 。 
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对 于 固体 和 液体 ， 密 度 N 大 约 比 气体 高 出 1000 倍 。 因 此 电极 化 率 会 大 很 多 。 在 这 种 情 
况 下 ， 单 个 原子 〈 或 分 子 ) 的 电场 E 不 是 介质 中 的 平均 电场 。 单 个 原子 〈 或 分 子 ) 的 电场 被 
称 为 局 域 场 。 为 了 分 析 局 域 场 ， 我 们 考虑 一 个 均匀 的 介质 ， 在 整个 介质 中 在 宏观 长 度 尺度 
E 电场 E 是 均匀 的 。 考 虑 构成 介质 得 其 中 的 一 个 原子 (或 分 子 )， 围 绕 这 个 特殊 的 原子 画 
一 个 半径 为 + 的 球面 。 这 可 代表 影响 原子 的 微观 和 宏观 的 边界 。 将 球面 外 的 电解 质 看 做 连续 
的 介质 ， 将 球面 内 的 看 做 极 化 原子 的 集合 。 因 为 是 均匀 极 化 ， 表 面 电 荷 分 布 在 球面 的 内 表 
面 ， 很 容易 证 明 由 于 表面 电荷 所 对 应 的 场 强 为 





P 


Bi (5.2-5) 
3E 
因此 单个 分 子 可 观察 到 的 净 的 电场 〈 局 域 场 ) 是 
P 
Ew=E t (5.2-6) 


这 个 场 强 比 介质 中 的 平均 场 强 要 大 。 上 面 的 分 析 表 示 了 由 于 介质 中 的 原子 〈 或 分 子 ) 与 另 一 
个 原子 〈 或 分 子 ) 的 长 程 互 作 用 产生 了 局 域 场 。 用 式 〈5.2-2) 中 的 电场 代入 式 (5.2-6)， 可 
得 





P=NQE pyy = Nat E +=) =€,E (5.2-7) 
0 
消去 P， 可 得 
Na 
Eo 
X= Na (5.2-8) 
_ ae, 


这 就 是 介质 磁化 率 常数 ， 通 过 计算 局 域 电场 效应 而 得 出 。 按 照 式 〈5.2-3)， 通 常 上 式 可 
表示 为 
E 一 Eco Na 


E422, am (5.2-9) 


这 个 公式 被 称 为 克 劳 修 斯 - 莫 索 带 关 系 式 。 注 意 到 电解 质 的 磁化 率 简 为 x = Nar/e,, Ea 
薄 的 系统 中 x=Na/e, <1. 





5.3 ”经典 电子 模型 


为 了 解决 原子 的 极 化 问题 ， 我 们 需要 解 在 入 射 光波 的 电场 作用 下 所 引入 的 原子 的 电 偶 极 
距 。 既 然 原子 相对 光波 要 小 很 多 ， 就 可 以 假设 对 每 一 个 原子 电场 是 均匀 的 。 令 原子 中 光波 所 
对 应 的 电场 为 

E = Eo exp(iat) (5.3-1) 
式 中 ， 是 常数 振幅 ，w 是 频率 。 原 子 体系 中 的 每 一 个 荷 电 粒子 都 受到 这 个 电场 的 作用 从 而 
受到 或 向 上 或 向 下 《或 向 后 或 向 前 ) 的 随时 间 变 化 的 电场 力 的 作用 。 因 为 荷 电 粒子 与 电子 的 
质量 的 很 大 差异 ， 电 子 对 电 偶 极 距 的 贡献 是 主要 的 。 应 用 经 典 物 理 ， 我 们 进一步 假设 电子 对 
原子 是 “快速 ”弹性 的 ， 遵 守 如 下 运动 方程 
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my + my 工区 + moeX = -eE (5.3-2) 
dr? dt 
式 中 ，X 是 电子 相对 原子 的 位 置 ，m 是 电子 的 质量 ，-e 是 电子 的 电荷 。 参 数 @% 是 电子 运动 
的 共振 频率 ，yY 是 阻尼 系数 。 对 于 如 图 5.1 所 示 的 两 能 级 系统 ，am =(E,-E£,)/h. Mitte 
形式 的 场 ， 上 述 方程 的 稳 态 解 如 下 式 

= 一 eE0 
— ma? — a? + iyo) 





exp(iwt) (5.3-3) 


引入 的 电 偶 极 距 可 表示 为 
2 
€e x 
p= -gX = mo? — @ + iyo) Eo exp(i@t) (5.3-4) 


利用 式 (5.2-2)， 可 得 到 原子 极 化 率 的 表达 式 如 下 公式 所 示 


e 


O= MO- w + iyo) (5:3-5) 
如 果 单 位 体积 中 有 N 个 原子 ， 按 照 式 (5.3-5) A 5.2-4) 介质 的 折射 率 可 表示 为 
12 = 1 十 a ee. se (5.3-6) 
ARA mE (w? — w? + iyo) d 
式 中 ， 磁 化 率 % 通常 以 实 部 和 虚 部 形式 
LA G ~ Ne? 
LEX ~Z (5.3-7) 


~ me,(0 — @ + iyo) 
注意 到 当 频 率 wo 接近 共振 频率 m 时 磁化 率 x We A. Hiei, w=, ， 磁 化 率 % 为 

纯 虚 数 。 如 果 式 〈5.3-6) 中 的 第 二 项 相对 1 很 小 ， 折 射 率 可 近似 写 为 

Ne? 


1 
=1+5X=1+ “xI 4 
nl lt i (ARID (5.3-8) 
在 接近 共振 (w= mw ) 的 频率 附近 ， 上 述 公式 可 写 为 
Ne? 
一 
A 2M yMEy (Wy — @ + iy/2) side 
Se ee (5.3-10) 
ETE Tie S 2w0meo(@o — @ + iy/2) oe 
ade sia. eigen (5.3-11) 
Oo "< i 


式 (5.3-6) 不 仅 以 原子 的 基本 参量 的 形式 表示 了 折射 率 ， 而 且 显示 出 折射 率 随 光 的 频率 
o 的 变化 。 尽 管 如 此 ， 要 由 此 计算 出 折射 率 还 不 太 现 实 ， 因 为 材料 的 参量 N 和 同 是 变化 
的 。 进 一 步 ， 共 振 频 率 @ 的 计算 需要 用 量子 力学 的 方法 。 所 以 我 们 对 所 有 的 材料 不 可 能 得 到 
折射 率 的 一 个 很 简单 的 公式 。 尽 管 如 此 ， 式 〈5.3-9) 和 式 〈5.3-11) 对 许多 实际 的 问题 非常 
有 用 。 首 先 ， 考 虑 气体 介质 ， 如 空气 、 氨 气 和 氢气。 电子 振荡 对 应 的 共振 频率 在 紫外 波段 ， 
这 些 频率 远 高 于 可 见 光 ; 也 就 是 @% 远大 于 可 见 光 的 @ 。 作 第 一 个 近似 ， 我 们 在 分 母 上 相对 
co, LG co? 和 iyw。 这 样 我 们 发 现 折 射 率 几 乎 为 常数 。 如 果 我 们 取 标 准 温度 (0'C ) 和 压强 
(760mmHg) 时 气体 的 密度 N=2.69x10“m”， 吸 收 边 取 在 如 =80nm ， 由 公式 (5.3-7) 得 
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出 对 空气 n=1.0002。 对 大 多 数 透 明 物 质 如 玻璃 和 水 ，N 值 比 空气 的 大 三 个 量 级 ; 因此 磁化 率 
要 大 很 多 。 当 我 们 研究 激光 媒质 中 的 增益 或 损耗 时 公式 (5.3-7) 和 公式 〈5.3-10) 也 十 分 有 
用 。 当 描述 气体 激光 器 (如 氨 - 氛 ， 握 离子 激光 器 ) 激光 跃迁 的 增益 谱 时 公式 (5.3-6) ~A 
式 (5.3-11) 也 十 分 有 用 。 

利用 量子 力学 的 含 时 微 扰 可 得 出 类 似 的 表达 式 。 假 设 原子 体系 初 态 处 于 低能 级 (图 5.1a 
中 的 态 1)， 原 子 的 极 化 率 可 表示 为 中 





a= fae? 
2@ym(@y 一 + iy/2) 


AP, y 是 跃迁 的 线 宽 ， f,, 是 振子 强度 可 表示 为 
ee Clx) È 7 一 一 il u% xu, dx dy dz (5.3-13) 
AH, u, Alu, 是 本 征 态 的 波 函 数 ， 假 设 电场 偏振 沿 x 方向 。 振 荡 强 度 是 无 量 纲 的 量 。 这 个 量 
表征 了 原子 体系 中 不 同 跃 迁 的 相对 强度 。 可 以 证 明 有 
Emml (5.3-14) 


m=2 
以 上 是 对 所 有 态 累 加 ， 初 态 ( 态 1) 除外 。 公 式 (53-14) 被 称 为 求 和 法 则 。 注 意 到 经 典 
电子 模型 在 所 讨论 的 两 能 级 时 原子 中 占 主导 地 位 的 能 级 时 可 得 到 较为 准确 的 结果 。 


5.4 色散 和 复 折 射 率 


如 果 仔 细 验 看 折射 率 的 表达 式 〈5.3-11)， 我 们 会 注意 到 当 增 加 四 接近 wm ， 折 射 率 也 增 
加 。 所 以 n 缓慢 地 随 @ 增加 。 这 对 几乎 所 有 的 透明 介质 都 成 立 。 因 此 蓝光 的 折射 率 要 比 红 光 
的 折射 率 要 大 。 这 个 折射 率 与 频率 的 关联 现象 称 为 色散 ， 式 〈5.3-7) 称 为 色散 方程 。 后 面 我 
们 会 看 到 色散 会 影响 光 信 和 号 在 光 通 信 系 统 中 的 传播 。 

上 节 中 ， 在 公式 (5.3-16) 的 分 母 上 忽略 了 虚数 项 iyw。 这 一 项 对 应 电子 运动 的 阻尼 
(y>0) 并 产生 光 吸 收 现象 。 由 于 阻尼 项 ，iywz ， 按 照 公 式 (5.3-7) 折射 率 是 复数 。 折 射 率 
的 虚 部 仅 当 @ 接 近 @ 时 才 有 意义 。 将 式 (5.3-8) 用 实 部 和 虚 部 的 形式 表示 ， 复 折射 率 可 写 为 


(5.3-12) 





Nelo — w?) EF Ne? yw 
2mE [wh — w)? +y] "Ime o - 02) +y°0?] 
这 里 我 们 用 n RAR, -k 表示 折射 率 的 虚 部 。 从 现在 起 ， 用 n 表示 折射 率 的 实 部 。 
常数 K 称 为 消光 系数 ， 因 为 它 代表 了 电磁 波 的 吸收 (或 衰减 )。 为 验 看 Kk 对 电磁 辐射 的 作 
用 ， 考 虑 复 折 射 率 为 n 一 ix 的 介质 中 单 色 平面 波 的 传输 。 按 照 1.4 节 中 的 讨论 ， 这 样 的 波 可 表 
示 为 


n=n-ik=1+ (5.4-1) 


E =A exp[i(at — k’z)] (5.4-2) 
式 中 ，k 表示 介质 中 的 波 数 ， 可 表示 为 
k= oye = ew =n (5.4-3) 


利用 复 折射 率 表达 式 (5.4-1)， 波 数 k 也 是 复数 ， 表 示 为 
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= Sn — ik) (5.4-4) 
AP, n 现在 是 复 折 射 率 的 实 部 ，Kk 是 消光 系数 。 用 式 (5.4-4) PAIK RAK (5.4-2), X 
波 的 电场 则 表示 为 
E=A exp (or 一 = na) exp (-2 Ks] (5.4-5) 
注意 到 复 折射 率 的 虚 部 导致 电磁 辐射 沿 传播 方向 衰减 。 衰 减 系数 通常 定义 为 
"r (548 


式 中 , 7 是 电磁 辐射 的 强度 ， 除 了 一 个 常数 因子 外 ， 正 比 于 E*E 。 按 照 式 (5.4-6)， 不 断 衰减 
的 光 强 可 写 为 


1(z) = 1(0) exp(—0z) (5.4-7) 
AP, 7 (0) 是 z=0 侧 的 光 强 。 式 (5.4-6) 定义 的 衰减 系数 C 与 消光 系数 K 的 关系 式 为 
a= x (5.4-8) 


按照 式 (5.4-7) 和 “(5.4-5)， 豪 减 系 数 正 比 于 复 折 射 率 的 虚 部 。 按 照 式 (5.4-8)， 即 使 很 小 的 
K 也 导致 可 见 光 很 强 的 衰减 。 例 如 ， 当 K=0.0001 和 =0.5 ym， 由 式 (5.4-8) 计算 得 衰减 系 
a =25cm-: 。 

复 折 射 率 的 实 部 n 和 虚 部 K 都 是 @ 的 函数 。 特 别 当 四 接近 mm ， 这 种 与 ow 的 依赖 关系 很 
有 意义 。 为 研究 频率 位 于 共振 附近 的 色散 ， 设 公式 (5.4-1) F o= mw 
Ne*(@y — @) Ne?(y/2) 


Oy ee E en ee a d 
ii 4m@woeo[(@0 — w)? + (7/2)"] AmOel(@ - œ)? + (7/2)”] tat 
等 价 地 ， 磁 化 率 可 写 为 
= gh ony lt Ne?(@ — w) r Ne?(y/2) 
R= hh net - @ +(7/2"] me -a +n rt 
磁化 率 通常 以 频率 y 的 函数 的 形式 写 为 
Ty Ne*(Vo — V) 
~ Atm@p€ol(Vo — V)? + (Av/2)2] 
A (5.4-10b) 
= Ne?(Av/2) 


AP, Av 是 以 赫兹 为 单位 的 FWHM 带宽 。 图 5.2 表示 了 归 一 化 的 n-1 Ak SoMa 
关系 。 注 意 消光 系数 K 在 w= mm 处 最 大 并 随 |o- 由 | 的 增 大 呈 |o- wm| 的 函数 关系 减 小 ， 事 实 
E, A (5.4-9) 中 的 k(w) 呈 洛 仑 效 线 形 。 另 一 方面 ， 折 射 率 的 实 部 接近 于 1， 随 |o-ow| 的 
HKE- 的 函数 关系 减 小 。 这 就 解释 了 当 频 率 位 于 K 可 忽略 的 范围 ， 对 于 大 多 数 透明 
材料 存在 色散 的 事实 。 按 照 式 5.4-9)， 对 低频 ( w < 由 ) 折射 率 大 于 1 并 且 当 频率 接近 共 
RAE m 时 ， 折 射 率 随 w 增 加 而 增加 。 这 种 增加 的 行为 属于 正常 色散 并 发 生 在 大 多 数 介质 
中 。 非 常 接近 共振 频率 时 ， 函 数 图 存在 一 小 部 分 的 斜率 是 负 的 。 这 种 负 的 斜率 通常 属于 反常 
色散 。 从 图 5.2 中 可 以 看 出 ， 反 常 色散 总 是 发 生 在 显著 的 吸收 时 。 
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在 5.3 节 中 讨论 的 经 典 电子 模型 中 ， 我 们 仅 假设 了 单一 的 共振 @, ， 这 对 应 两 能 级 系统 ， 
比 实际 的 情况 要 简单 。 

事实 上 ， 对 于 每 一 个 原子 都 存在 几 个 共振 频率 。 现 在 修改 色散 方程 ， 假 设 不 是 所 有 的 电 
子 受到 相同 的 约束 力 ， 但 是 所 有 电子 独立 振荡 。 令 f, 为 共振 频率 为 @, 阻尼 因子 为 y 的 电子 
的 比例 。 将 所 有 原子 的 振荡 项 加 ， 可 得 


Ne? A 
2=1+ — > 
os me, = @ —~@? + i7,@) (5.4-11) 


比例 f BERK Ate FoR, HIR (5.3-13) 定义 ， 是 无 量 纲 的 。 由 定义 ， 振 子 强度 遵循 以 下 规则 

È f =A (5.4-12) 
AH, Z 是 每 个 原子 中 的 电子 数 。 振 子 强度 的 理论 估算 需要 原子 体系 的 波 函 数 的 知识 。 为 了 
说 明 振子 强度 的 量 级 和 遵循 的 规则 ， 先 从 氧 原子 中 1s 一 2p 的 跃迁 ( @, ,s,s =1.55x10%s" ) 估 
算 振子 强度 为 0.4162， 从 基态 到 所 有 除 2p 以 外 的 态 的 跃迁 对 应 的 振子 强度 的 和 是 0.5838. 
在 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 假设 了 对 于 每 一 个 共振 频率 都 有 一 个 阻尼 系数 Y) 与 之 对 应 。 这 些 系数 
都 是 正 的 ， 电 子 的 阻尼 导致 电子 辐射 的 衰减 。 








(@ 一 Oo)/Y 
图 5.2 7 和 Kx 随 ow 变 化 的 归 一 化 

在 有 些 电子 的 激发 态 上 ， 电 磁 辐 射 将 驱动 电子 并 激发 出 共振 频率 上 的 光子 发 射 。 对 于 这 
样 的 激发 体系 (或 反 转 体系 )， 式 (5.4-11) 依然 有 效 ， 只 要 将 参数 N GRMN, -Ni HP 
N, 是 单位 体积 中 的 基态 数 而 Nj 是 单位 体积 中 的 第 j 个 激发 态 数 。 在 反 转 体系 中 ，NN; 大 于 
N, ; 因此 激发 体系 的 复 折射 率 在 接近 共振 频率 wj 的 小 的 频率 范围 内 虚 部 为 正 ， 同 时 
N, -N Hfi. HRA 〈5.4-5)， 当 K<0 的 介质 中 电磁 辐射 的 传播 将 导致 能 量 的 放大 。 这 样 
的 介质 称谓 增益 介质 ， 用 虚 部 为 正 〈 即 kx<0) 的 复 折 射 率 描述 。 
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图 5.3 表示 了 一 些 透明 的 光学 材料 的 折射 率 在 1=0.3hm 到 多 =30 um 的 范围 内 的 色散 分 
布 。 通 常 n 的 色散 用 波长 和 的 形式 表示 。 


4.2 


HgS R 


折射 率 
D 
a 


Ag,AsS, 


n—n, 





| %3 0.5 1.0 3.0 5.0 10.0 30.0 


波长 (hm) 
图 5.3 折射 率 n 关 于 多 的 关系 图 。 对 双 折 射 晶 体 ，n, 是 寻常 光 的 折射 率 ， 
n, 是 非常 光 的 折射 率 〈 数 据 取 自 参 考 文献 [2] ) 


电子 气 〈 金 属 ) 的 复 折射 率 


在 金属 中 ， 电 子 不 是 围绕 着 原子 振动 而 是 在 外 加 的 电场 的 作用 下 可 以 自由 运动 。 对 于 这 
些 电子 没有 恢复 力 。 令 m =0， 运 动 方程 (5.3-2) 仍然 有 效 。 因 此 5.3 节 中 得 出 的 所 有 结论 仍 
然 适用 于 金属 。 式 (5.3-2) 中 令 m =0， 得 到 金属 的 复 折射 率 


a (5.4-13) 
mE (w? — iyw) ; 
AP, N 是 电子 浓度 。 事 实 上 ， 式 (5.4-13) 给 出 了 实际 复 折射 率 的 很 好 的 近似 ， 假 定 已 忽 
略 了 金属 和 一 些 半导体 中 被 深度 约束 的 电子 的 贡献 。 阻 尼 常 数 代 表 了 涉及 动量 转移 的 碰撞 的 
平均 概率 。 如 果 我 们 进一步 假设 y<< w， 折 射 率 可 表示 为 
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w 
Pajo e (5.4-14) 


mE yo” 四 
HP, ©, 是 等 离子 角 频 率 ， 表 示 为 








> Ne? 
oO, = (S$.4-15) 
MEg 





对 于 高 频 辐 射 (@O> wo, )， 折 射 率 是 实数 ， 波 自由 传输 。 当 频率 低 于 等 离子 角 频 率 o, 
IN, n 是 纯 虚 数 。 因 此 在 金属 中 ， 从 表面 出 发 (见习 题 $5.4)， 电 场 呈 指数 衰减 。 结 果 上 述 电 
磁 辐 射 入 射 到 高 电导 率 的 金属 中 会 在 表面 被 反射 回去 。 金 属 ， 如 铝 、 铜 、 金 、 银 ， 自 由 电子 
的 浓度 在 N =10" cm 的 量 级 。 这 意味 着 w, =2x10"s ， 所 以 对 可 见 和 红外 光 w<w, TAR 
st 〈5.4-14)， 折 射 率 是 虚数 。 一 般 的 ， 当 yy 有 限时 ， 折 射 率 是 复数 。 


5.5 “线形 函数 一 一 均匀 增 宽 和 非 均 匀 增 宽 


按照 式 (5.4-8) 和 式 〈5.4-9)， 两 能 级 的 原子 系统 的 吸收 系数 可 写 为 
4 Ne*y 
A Srooso[(oo — wo) + (Y/2)7]. 
式 中 ， 四 是 光 的 频率 ， O 是 原子 系统 的 共振 频率 。 验 看 上 式 ， 注 意 到 吸收 不 是 严格 意义 上 的 
单 色 〔 即 一 个 频率 )。 事 实 上 ， 吸 收 峰 在 @ 并 当 o 偏离 m 吸收 迅速 减 小 。 由 式 (5.5-1) 表述 的 
线形 称 为 洛 仓 效 线形 。 在 经 典 的 电子 模型 中 ， 吸 收 谱 与 自发 辐射 谱 相 同 。 所 以 ， 如 果 对 2 一 1 
自发 跃迁 辐射 进行 光谱 分 析 ， 则 会 发 现 辐射 并 非 严 格 单 色 〈 即 单一 频率 )， 而 是 占据 一 定 的 
频带 宽度 。 按 照 式 (5.5-1)， 在 @ 处 的 两 能 级 系统 的 辐射 发 光谱 的 归 一 化 线形 函数 可 写 为 
f(@) = 


a(w) = (5.5-1) 


Y 
O _ w) + (y/2)7] (5.5-2) 


上 述 线形 正好 是 阻尼 振荡 电 偶 极 子 的 侍 里 叶 谱 (见习 题 5.7)。 在 光电 子 中 ， 线 形 函 数 
g(v) 通常 以 频率 v 的 分 布 函 数 的 形式 表示 ， 它 满足 归 一 化 条 件 


| ge(v) dv =1 (5.5-3) 


因而 g(v)dv 表 示 由 给 定 能 级 2 到 能 级 1 的 自发 辐射 发 出 一 个 频率 在 v 到 v+dv Z 
子 的 概率 。 

从 实验 的 角度 ，g(v) 可 由 原子 系统 的 辐射 发 光谱 的 分 析 得 到 ， 或 可 由 通过 光 在 包含 原子 
系统 特征 的 样品 的 透射 与 频率 v 的 函数 关系 的 测量 而 得 到 。 辐 射 和 吸收 可 由 同一 线形 函数 
g(v) 描述 ， 既 可 由 实验 证 明 ， 也 可 由 量子 力学 基本 理论 导出 。 


均匀 增 宽 和 非 均 匀 增 宽 


利用 经 典 电子 模型 得 到 的 结论 ， 原 子 跃迁 的 线形 函数 可 写 为 
A y/2n 
2n (V — Vo)? + (y/4n)? 


AP, v,=@)/2n, y 是 阻尼 因子 。 洛 伦 效 线形 函数 下 降 到 峰值 的 一 半 时 的 频率 间隔 Av 是 


sty) = (5.5-4) 
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线 宽 ， 可 表示 为 
Av = y/2t (5.5-5) 
以 线 宽 的 形式 表示 ， 归 一 化 的 线性 函数 可 写 为 
Av 


g(v) = Only — vo)? + AV (5.5-6) 


导致 自发 辐射 频率 展 宽 的 可 能 的 原因 之 一 是 激发 态 的 寿命 有 限 。 按 照 式 (5.3-2)， 电 子 
的 振荡 振幅 当 驱 动 电场 撤 掉 后 会 衰减 。 解 存在 驱动 电场 时 的 公式 〈5.3-2)， 可 得 
|x (oO œ exp(—Yt) 
因此 阻尼 因子 与 自发 辐射 的 寿命 的 关系 为 
r= (5.5-7) 
利用 公式 (5.5-5)， 线 宽 可 写 为 
全 (5.5-8) 


这 里 线 宽 的 展 宽 是 由 于 较 高 能 级 (5,) 的 有 限 寿 命 。 在 许多 激光 系统 中 ， 较 低能 级 (1,) 的 
寿命 也 是 有 限 的 。 这 种 情形 下 间 跃 迁 时 ， 总 的 线 宽 展 宽 是 上 述 两 个 能 级 对 应 的 展 宽 的 总 和 。 
碰撞 造成 进一步 的 展 宽 。 在 相干 辐射 的 过 程 中 ， 一 个 原子 的 辐射 场 与 男 一 个 原子 的 弹性 碰撞 
而 引起 的 相位 又 变 有 关 《〈 见 习题 5.8)。 令 Tt 是 碰撞 时 间 ， 可 将 式 (5.5-8) 写 为 


L 7 z = 
= Er +45) (5.5-9) 


上 述 增 宽 类 型 ( 即 发 射 光谱 的 有 限 宽度 ) 称 为 均匀 增 宽 ， 其 特征 是 ， 在 Av 范围 中 的 响 
应 增 宽 是 样品 中 每 一 个 原子 自身 的 特点 。 因 此 ， 函 数 g(v) 描 写 了 任 一 不 可 区 分 的 原子 的 响 
应 。 

如 上 所 述 ， 均 匀 增 宽 多 半 是 由 于 发 射 或 吸收 原子 具有 有 限 的 相互 作用 寿命 ， 最 普通 的 机 
理 有 : 

1. 激发 态 的 自发 辐射 寿命 。 

2. 晶体 中 的 原子 与 声 子 的 碰撞 ， 可 能 引起 声 子 能 量 的 发 射 或 吸收 ， 但 这 种 碰撞 不 会 中 止 
原子 在 吸收 或 发 射 态 的 寿命 。 然 而 ， 它 会 中 断 原子 振荡 和 外 场 之 间 的 相对 相位 关系 ， 从 而 造 
MARU HE BE o 

3. 气体 中 原子 的 压力 增 宽 。 当 原子 密度 足够 大 时 ， 原 子 间 的 频繁 碰撞 ， 如 前 述 机 理 一 

， 会 造成 寿命 的 终止 和 相位 关系 的 中 断 ， 成 为 增 宽 机 理 的 主要 因素 。 

不 过 ， 在 很 多 物理 现象 中 个 体 原 子 是 可 区 分 的 ， 每 一 个 原子 的 跃迁 频率 w 都 有 微小 差 
别 。 如 果 在 这 种 情况 下 观察 的 自发 辐射 光谱 ， 其 光谱 分 布 反 映 的 是 各 个 跃迁 频率 增 宽 ， 而 不 
是 受 激 态 有 限 寿命 引起 的 增 宽 。 这 种 增 宽 可 由 两 种 典型 情形 引起 ， 称 为 “ 非 均匀 增 宽 ”。 

情形 之 一 : 存在 于 晶体 中 的 杂质 离子 其 能 级 和 跃迁 频率 ， 与 邻近 的 晶 格 有 关 。 随 机 的 应 
变 ， 以 及 其 他 类 型 的 晶体 缺陷 ， 使 每 个 晶 格 周围 的 情形 都 不 尽 相 同 ， 进 而 影响 到 跃迁 频率 的 
增 宽 。 情 形 之 二 : 气体 原子 或 分 子 ) 的 跃迁 频率 v 会 由 于 原子 的 有 限 速度 按 下 式 发 生 多 普 
勒 频 移 





L, 
VE Vy + Ys (5.5-10) 
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AP, v 是 运动 原子 沿 相 对 于 观察 者 方向 的 速度 分 量 ，c 为 真空 中 的 光速 ，w 是 静止 时 原子 
的 频率 。 温 度 了 时 ， 处 于 平衡 态 的 原子 量 为 M 的 气体 的 麦克 斯 韦 速 度 分 布 函 数 是 站 


3/2 M 
F(t, Vy» v=) exp -o tuto? 2] (5.5-11) 


其 中 ，k=1.38X10“J/K ， 为 玻 耳 兹 曼 常 量 ，f(v,,v,,v,)dv,dv,dv. 代表 速度 zx 分 量 在 w Flv, 
十 dv, 之 间 ， 速 度 y 和 zz 分 量 分 别 在 v, 到 vw, 十 dv, ，vw. 到 vw 十 dv, 之 间 的 原子 的 百分比 ， 换 言 
之 ， 可 以 将 f(v.,v,,v.)dv.dv,dv. 看 做 任 一 给 定 原子 的 速度 矢量 v 在 速度 空间 中 位 于 v 处 速度 
体积 元 du du dv, 内 的 概率 ， 所 以 








[f FO Vy» v,) dv, dv, dv, =1 (5.5-12) 

根据 式 (5.1-10)， 跃 迁 频 率 位 于 v All outdo 之 间 的 概率 g(v)dv ， 与 v. 处 于 v= 
(v= v (c/ vy) 和 (vtdv 一 vo)(c/v) 之 间 的 概率 相等 ， 并 上 且 与 v, Ao, 的 值 无 关 [ 因 为 如 果 = 
(Vv 一 w)(c/w) ， 发 生 多 普 勒 效应 的 频率 将 等 于 vy ， 而 与 v, 和 vw. 无 关 ]。 所 以 将 
v, =(V-W (el v) KA fu,,v,,0,)do,do,du, 中 ， 然 后 对 所 有 的 v, 和 w. 值 求 积 分 ， 就 可 求 得 该 


are pe 
a eM gy dy, x eM REN | L | dy (5,5-13) 
27kT i Vo 


应 用 定 积分 公式 


oo J 一 co 


ss Fe 27KT 12 
| M /2kT)v dv, ) 


由 式 (5.1-13) 得 





27kT 


上 式 称 为 归 一 化 的 多 普 勒 增 宽 线形 函数 。 式 (5.5-14〉 中 g(v) 的 函数 关系 称 为 高 斯 关系 
式 。 此 时 ， g(v) 的 宽度 即 是 当 g(v) 从 峰值 下 降 到 峰值 一 半 时 的 频率 间隔 。 从 式 〈5.1-14) 可 


得 此 宽度 为 
2kT 
Av, =2 | Sa 
Vp = 2Vo Me In2 (5.5-15) 


式 中 ， 下 标 DD 代表 多 普 勒 效应 。 我 们 可 以 重新 将 g(v) 用 Av, 写成 


_ 2(In 2/2 ~[4(In 2)(v-vg)?/Av?,] 
a =o elán 0)?/Avb (5.5-16) 


图 5.4 是 一 个 线形 函数 的 例子 ， 它 是 NP E CaWO4 晶 格 中 作为 杂质 离子 存在 时 的 自发 
发 射 光谱 ， 该 光谱 由 许多 部 分 重 仅 的 跃迁 组 成 。 
Be Ne 的 多 谱 h 宽度 。 


计算 在 He Ne WOES CE 6328 A 处 发 生 跃迁 ， 将 所 的 原子 量 20 RAR (5.5.15)， 取 
温度 T=300K, AGE BID 


2 \2 
g(v) dv = H ue | eMC /2kTN Vv) /NB dv (5.5-14) 
0 
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Av, 1.5X10 Hz TEn gi 
按 式 (51-15) 计算 在 CO 激光 器 中 ，10 .6hm MERE, T 可 得 Am T 


辐射 强度 (任意 尺度 ) 
3 





8 
0 
9.6 9.5 9.4 9.3 9.2 9.1 9.0 x 10? 
频率 , cm" 
1.04 1.06 1.08 1.10 
HK (um) 


图 5.4 Nd: CaWO, Œ 1.06um 激光 跃迁 附近 的 发 射 光 谱 ， 主 峰 对 应 于 激光 跃迁 
( 引 自 参考 文献 [4]) 单位 lcm- 对 应 频率 vy =30GHz ， 或 光子 能 量 hv =1.24x104eV 


5.6_” 受 激 跃迁 一 一 吸收 和 放大 


两 能 级 系统 如 图 5.1 HR EMEA v~ (E, -已 )/ 户 的 电磁 场 中 ， 原 子 会 发 生 自 1 到 2 
的 跃迁 ， 在 此 过 程 中 原子 从 电磁 场 中 吸收 一 个 能 量 为 hv 的 量子 〈 光 子 )。 如 果 原 子 受到 电磁 
场 作 用 时 正好 位 于 能 级 2， 它 就 会 向 下 跃迁 到 能 级 1， 并 发 射 一 个 能 量 为 wv 的 光子 。 受 激 跃 
迁 与 上 一 节 所 述 的 自发 跃迁 过 程 的 区 别 在 于 ， 从 2 一 1 和 1 一 2 的 受 激 跃迁 概率 是 相等 的 ， 而 
由 1 一 2〈 即 原子 能 量 增加 的 过 程 ) 的 自发 跃迁 概率 等 于 零 。 另 一 个 基本 的 差别 一 一 也 是 从 量 
子 力学 的 角度 考虑 一 一 是 受 激 跃迁 概率 与 外 加 电磁 场 强度 成 正比 ， 而 自发 率 则 与 其 无 关 。 在 
处 理 原子 系统 与 电磁 场 的 相互 作用 时 ， 受 激 跃迁 概率 与 (激发 ) 场 强度 之 间 的 关系 十 分 重 
要 ， 下 面 是 这 个 关系 的 推导 。 

首先 考虑 一 个 全 同 原 子 系 与 辐射 场 的 作用 ， 在 跃迁 频率 附近 ， 能 量 密度 是 频率 的 函数 且 
均匀 分 布 〈 在 原子 线形 函数 内 )。 将 单位 频率 的 能 量 密度 定义 为 p(v) ， 并 假设 每 个 原子 从 2 
一 1 和 1 一 2 的 受 激 跃 迁 概率 皆 与 p(v) 成 正比 ， 于 是 有 

(Wy, agg = i PV) 


(5.6-1) 
(Ws)a% = By PV) 
sth, B, AB, 为 待定 常数 。 总 的 向 下 (2 一 1) 跃迁 概率 是 受 激 和 自发 跃迁 之 和 
W3, =B2ipP(V)+A42) (5.6-2) 
自发 速率 4, 在 5.1 节 中 曾 讨论 过 。 总 的 向 上 1-2) 跃迁 概率 是 
Wr = (We )a% = BaP) (5.6-3) 


首先 要 确定 B, 和 B,, 。 由 于 系数 B, 和 B, 的 大 小 只 与 原子 有 关 ， 而 与 辐射 场 无 关 ， 让 我 
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们 来 考虑 一 个 具有 普遍 性 的 例子 。 假 设 原子 处 于 热平衡 温度 为 T 的 黑体 辐射 场 中 。 在 这 种 情 
形 下 ， 辐 射 场 能 量 密度 由 下 式 给 出 局 
8nn hv? 1 
PM oT 
由 于 在 热平衡 时 能 级 2 和 能 级 1 的 平均 电子 数目 不 随时 间 而 变 ， 所 以 2 一 1 的 跃迁 数目 在 给 
定时 间 间 隔 内 等 于 1 一 2 的 跃迁 数 ， 也 就 是 
NW5 = N,Wi2 (5.6-5) 


式 中 ，N 和 No 分 别 为 能 级 1 和 2 上 的 电子 数目 。 将 式 (5.6-2) 和 (5.6-3) 代入 式 (5.6-5), 
可 得 





(5.6-4) 


N,[B,,p(v) + A, ]=N,B,,p(v) 
KHR (5.6-4) 中 的 pw) 代入 上 式 得 


Siy 
Nol Ba seem + An) = Ni (espe | (5.6-6) 
因为 原子 处 于 热平衡 ，N, / N 比值 由 玻 耳 兹 曼 因 子 决定 中 
=e (5.6-7) 
式 (5.6-6) 和 式 (5.6-7) 中 的 N,/N 相等 ， 可 得 
8nn3hv’ A, 
= (5.6-8) 


上 述 等 式 仅 当 
Bi, = Bz (5.6-9) 
时 才 成 立 ， 同 时 有 
Ay, _ Brndhv’ 
By, 7 3 
上 述 最 后 的 两 个 方程 式 由 爱 因 斯 坦 最 先 给 出 外 ， 我 们 可 以 用 式 (5.6-10) 将 受 激 跃迁 概率 
式 (5.6-1) 重新 写 为 


(5.6-10) 





]/ Ac _ C3 _ 
aa re POF irae pv) (5.6-11) 
XE tay =1/ 4 是 原子 的 自发 辐射 的 寿命 。 根 据 式 5.6-9)， 不 考虑 2 一 1 和 1 一 2 受 激 跃迁 


概率 的 区 别 。 

式 (5.6-11) 表述 的 是 均匀 白色) 光谱 在 单位 频率 间隔 中 的 能 量 密度 为 p(v) 的 场 中 ， 
每 个 原子 的 受 激 跃迁 概率 。 当 单位 频率 间隔 中 的 能 量 密度 p(v) 不 是 均匀 的 而 是 与 原子 线形 函 
数 g(v) 相关 ， 受 激 跃 迁 概率 可 写成 

C3 
W, -| ed (5.6-12) 

在 光电 子 中 ， 我 们 主要 关心 的 是 频率 为 v 的 单 色 〈 即 单一 频率 ) 场 的 受 激 跃迁 概率 。 令 

受 激 跃迁 概率 为 W(v)。 对 于 频率 为 v 的 单 色 场 ， 单 位 频率 的 间隔 中 的 能 量 密度 为 p(v) 是 6 
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函数 
p(v’) = Uj dv’ — v) (5.6-13) 

RP, U 是 单 色 场 的 能 量 密度 Jm). EIR (5.6-13) 中 的 单位 频率 的 间隔 中 的 能 量 密度 代 
AIÑ (5.6-12), TI 

Us 
~ 8mm hvi bay 
IP, U, 是 诱导 跃迁 的 电 人 磁场 的 能 量 密度 ind). 上 式 就 是 能 量 密度 为 wu、 频率 为 v 的 单 
a ae et 

回 到 我 们 的 中 心 结论 ， 式 〈5.6-14)， 利 用 光 强 石 =cVu/m 〈CW/m)， 可 将 方程 重新 表达 
如 下 : 


~av) (5.6-14) 


i 





= eI Ph 
W,(v) = = 一 一 一 (5.6-15) 
(v)= hv? *- g(v) San" hve 1 


UP, n ERA v 的 光 强 ， Janae :中 的 速度 ，4 是 真空 中 的 波长， tap =1/ Ano ÈR 
到 受 激 跃迁 概率 正比 于 入 射 光 束 的 光 强 。 


吸收 和 放大 


考虑 有 一 束 频 率 为 v 强度 为 1 的 单 色 平面 波 ， 通 过 一 介质 。 该 介质 中 在 单位 体积 内 处 于 
能 级 1 和 能 级 2 的 原子 数 为 ALN, 。 由 式 (5.6-15) 可 知 ， 单 位 时 间 、 单 位 体积 内 发 生 的 从 
BA 2 到 能 级 1 的 受 激 跃 迁 ， 以 及 从 能 级 1 到 能 级 2 的 跃迁 的 次 数 分 别 为 WwW 和 NW,。 于 
是 在 单位 体积 内 产生 的 功率 为 


P 
大 (5.6-16) 
该 辐射 与 传播 的 波 相 和 干 〈 即 具有 确定 的 位 相关 系 ) 稣 加， 所 以 在 没有 任何 损耗 机 制 时 ， 等 于 
单位 长 度 中 光 强 的 增加 。 考 虑 沿 传播 方向 在 微分 距离 dz 内 功率 的 增加 ， 应 用 式 (5.6-15) 可 
得 
dle _ (wv, -n) 2 
dz 


一 一 一 一 一 一 / (5.6-17) 
: 81n* hv" tag . 


其 解 为 


10(z) = 10(0)extw (5.6-18) 
式 中 ，Y(v ) 是 增益 系数 


Cc 
y(v) =(N, eae 8 (5.6-19) 


h 

上 式 意味 着 在 粒子 数 反 转 分 布 时 ， N, > N, ， 光 强 呈 指数 式 递增 ， 而 当 N, < N 时 光 强 快 

速 衰减 。 第 一 种 情形 相应 于 激光 类 型 的 放大 作用 ， 第 二 种 情形 为 处 于 热平衡 的 原子 体系 。 这 
两 种 情况 如 图 5.5 所 示 。 在 热平衡 时 ， 有 


Ny 三 eT VAT 
N; 


所 以 在 热平衡 下 的 系统 总 是 发 生 吸 收 过 程 。 将 温度 T 取 负 值 ， 反 转 条 件 N, >N, 也 可 用 


(5.6-20) 
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A (5.6-20) RIR. EKE, N, > NN 条件 常 被 认为 是 “ 负 温 度 ” 的 一 种 情况 。 在 式 (5.6-20) 
中 “温度 ”是 电子 数 比 值 的 指标 。 原 子 跃迁 引起 的 电磁 辐射 ， 其 吸收 或 放大 不 仅 可 以 由 指数 
式 增益 常数 y(v) 表述 ， 还 可 用 传播 介质 电极 化 率 的 虚 部 x“(v) 来 描写 。 由 式 〈1.3-24) 可 得 ， 


吸收 功率 密度 为 z 
功率 _ OFX") Ep (5.6-21) 
体积 2 


放大 介质 (NMN> N) 


ney A Vy 


(a) 
吸引 介质 (N2<N,) 





输出 波 





e 在 上 能 级 ?的 原子 O 在 下 能 级 1 的 原子 
图 5.5 ”传播 中 的 电磁 波 在 反 转 分 布 ( N, > N ) 时 的 放大 情形 ， 以 及 在 吸收 介质 〈 N, < N ) 中 的 衰减 情形 


AP, z'o) 是 电极 化 率 的 虚 部 。 此 结果 与 利用 受 激 跃 迁 概 率 W(v) 的 概念 推导 的 结果 一 致 。 
后 者 为 


DE =(N 一 JW (5.6-22) 





AN 


利用 式 (5.621) 与 式 (5.62) 相等 ， 用 式 (5615) 表示 W(v) 并 引用 关系 式 1, =(c/ nye |E} /2 
见 式 (1.4-21) ] 可 得 

3 

g(v) (5.6-23) 


式 中 ， 关 =s/so，4 为 真空 中 的 波长 。 在 洛 伦 兹 线形 函数 g(v) 的 情况 下 ， 最 后 一 个 结论 式 可 


改写 为 

= 3 
AS 1 E 
BT ntap Av 1+[4(v—v,) ]/(Av) 


这 是 关键 结论 ， 将 在 很 多 讨论 中 被 引用 。 


例 : 在 红宝石 激光 器 中 的 指数 式 增益 常数 。 aes Male ran ite 
估算 红宝石 晶体 《A1203 PBA Coa) 在 请 线 中 必 


X (Vv) = 





如 下 
tae 3 N,—N, =5 x 10" fem? 
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Av= i =2x10"Hz (300K) 
80o) 
tag =3xX10° s 
v=4.326x10“Hz 
”全 (在 红宝石 中 ) =1.69%10" cms 
ORAR (5.6-19) 7 可 得 
hens ie = 5x 10cm 
POACEAE ALLARD. BAR Hr eA 
5%. 
比较 式 (5.6-19) 和 式 (5.6-23), See ne 
yv) = -y ray" (5.6-25) 


假如 无 源 介质 x”>0， 增 益 系 数 是 负 的 。 许 多 激光 器 介质 由 寄主 介质 构成 ， 存 在 原子 跃 
迁 与 激光 辐射 发 光 对 应 的 有 源 的 原子 。 例 如 ， 铬 原子 是 红宝石 激光 器 中 的 有 源 成 分 ， 而 
ALO 是 寄主 介质 。 激 光 介质 的 复 折 射 率 可 写 为 
n? =r +X -ix (5.6-26) 
AF, n 是 寄主 介质 的 折射 率 ，x -ix 是 有 源 原子 的 极 化 系数 。 这 样 的 介质 中 的 复 传输 波 数 
可 写 为 


, n 1/2 + Ld 
, , x X z x : X 
k = kon = nt(14+ 2-2) = nko + 四 i] (5.6-27) 
式 中 ，o 是 光 在 真空 中 的 波 数 。 如 果 记 kn ho， 则 复 波 数 可 写 为 
, x x” x X 
k = {1+ 2-120) - hth RS (5.6-28 ) 


我 们 知道 ， 具 有 复 传输 常数 的 平面 波 的 强度 将 随 传输 距离 呈 指 数 式 增加 。 利 用 式 (5.6-28)， 
可 得 到 与 式 (5.6-25) 一 致 的 增益 系数 。 

结合 式 (5.6-24) FI 〈5.6-25)， 可 写 出 具有 洛 伦 效 线性 的 有 源 介质 的 指数 式 增益 系数 
如 下 
(N,-N,)a’ 1 


v)= ——— (5.6-29) 
vv) AT°n tag AV 1+[4(v -v Y 1/(Av) 
Av 为 增益 带宽 (FWHM)。 按 照 式 (5.6-29)， 在 线 型 中 心 处 的 增益 可 表示 为 
(N -N,)4? 
= (5.6- 
1o)= 4T n't. AV sa 
式 中 ， 注 意 到 峰值 增益 系数 反比 于 增益 谱 的 线 宽 。 按 照 式 (5.6-29) 和 式 (5.6-30), ASH 
_ Yo 

Y(v) = Tw Ia (5.6-31) 


式 中 ， 为 = (vy) 是 线 型 中 心 处 的 增益 。 
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5.7 ”均匀 激光 介质 中 的 增益 饱和 


在 上 一 节 中 我 们 曾 推 导 了 反 转 分 布 时 指数 式 增益 常数 的 表达 式 (5.6-19)， 表 达 式 如 下 
c 
P= A Na 

其 中 N 和 N, 为 受 激 跃 迁 中 涉及 的 两 个 原子 能 级 的 电子 浓度 。 在 式 〈5.7-1) 中 并 没有 指出 是 什 
么 原因 导致 反 转 分 布 N, 一 N,， 这 一 物理 量 可 以 当成 是 该 体系 的 一 个 参量 。 实 际 上 反 转 分 布 是 
由 所 谓 的 “ 泵 浦 ” 造 成 的 ， 它 具有 各 种 各 样 的 形式 ， 例 如 在 结 型 激光 器 中 的 注入 电流 、 在 脉 
冲 式 红宝石 激光 器 中 的 闪光 灯光 源 、 或 是 在 等 离子 放电 的 气体 激光 器 中 的 高 能 量 电子 。 
下 面 考虑 激光 介质 内 部 某 处 有 光波 存在 时 的 情形 。 泵 浦 建立 粒子 数 反 转 分 布 ， 在 没有 光 场 存 
在 时 其 值 为 AN” 。 加 入 光 场 可 产生 2 一 1 和 1 一 2 的 跃迁 。 由 于 N, >N 且 由 2 一 1 和 由 1 一 2 
的 受 激 跃迁 概率 相等 ， 所 以 从 2 一 1 受 激 跃迁 的 原子 数目 比 相反 方向 的 多 。 于 是 导致 反 转 分 
AE AN? 净 的 减少 。 

电磁 场 的 存在 可 造成 反 转 分 布 的 减少 ， 进 而 导致 增益 常数 的 减 小 ， 这 种 现象 被 称 为 增益 
饱和 。 理 解 这 种 现象 在 量子 电子 学 中 有 重大 意义 。 下 一 章 涉及 的 一 个 例子 中 ， 指 出 增益 饱和 
导致 激光 振荡 器 中 的 增益 减 小 到 正好 和 损耗 互相 平衡 的 程度 ， 形 成 稳定 的 振荡 。 在 光 网 络 中 
同 炎 的 机 制导 致 光 放 大 器 的 增益 的 减少 。 

图 5.6 所 示 的 是 一 个 四 能 级 激光 系统 的 基态 0 和 两 个 激光 能 级 2 和 1 的 情形 。 单 位 时 间 
中 受 泵 浦 而 跃迁 至 能 级 2 的 原子 浓度 用 忆 表 示 ， 跃 迁 至 能 级 1 的 用 民 表示 。 由 于 泵 浦 到 能 级 
1 会 促使 反 转 分 布 减弱 ， 当 然 ， 我 们 不 希望 看 到 这 种 情况 的 出 现 。 但 是 ， 许 多 情况 下 它 是 不 
能 避免 的 。 当 没有 辐射 场 存在 时 原子 在 能 级 2 的 真正 衰减 寿命 是 t, 。 此 衰减 率 部 分 贡献 来 自 
由 2 一 1 的 自发 跃迁 发 射 光 子 对 应 的 训 s。， 以 及 由 2 到 1 的 非 辐 射 复合 。 原 子 在 能 级 1 的 寿 
命 是 1: ， 由 频率 为 v 的 辐射 场 引起 的 从 2 一 1 和 1 一 2 的 受 激 跃迁 概率 用 W(v) 表示 ， 由 式 
(5.2-15) 可 得 


gv) (5.7-1) 


A*g(v) 
STN hy te yg 


RP, gv) 是 归 一 化 的 跃迁 谱 线 线 型 函数 ， 是 光 强 (W/m?)。 


W(v)= i (5.7-2) 





图 5.6 ”四 能 级 激光 系统 的 能 级 图 和 跃迁 概率 〈 图 中 并 未 画 出 第 四 个 能 级 ， 它 与 泵 浦 
造成 的 最 初 激 发 有 关 ， 由 图 可 知 泵 浦 的 作用 是 使 粒子 进入 能 级 1 和 能 级 2)。 能 级 2 
的 总 寿命 是 1, ， 其 中 1/t, =1/tww 十 1/t,。， 其 中 1/1t 是 进入 基态 的 延迟 概率 
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当 频 率 为 v 的 辐射 场 和 泵 浦 同 时 作用 时 ， 描 写 能 级 2 和 1 的 粒子 数 的 方程 式 是 


dN. N 
— = R - — - (N, - N,)W,(v) (5.7-3) 
dt ty 
aN op i Se ey, oe (5.7-4) 
dt i fag 


N, FUN, 分 别 为 能 级 2 和 1 的 粒子 浓度 (m°), R, FIR 为 进入 这 两 个 能 级 的 泵 浦 率 m3?。s 1!)。 
N, /ts 是 由 能 级 2 向 其 他 各 能 级 衰变 时 能 级 2 上 的 粒子 浓度 在 单位 时 间 内 的 变化 ， 它 包括 粒 
子 到 能 级 1 的 自发 跃迁 ， 但 不 包括 受 激 跃迁 。 受 激 跃 迁 概率 为 N,W(v)， 所 以 受 激 跃迁 引起 
的 入 ,的 净 变 化 如 式 (5.6-3) 的 最 后 一 项 所 示 。 在 稳 态 ， 粒 子 数 是 不 随时 间 变 化 的 常数 ， 所 
以 可 以 将 上 两 式 中 的 d/dt TEMES, SKEN > N, 而 得 
NN 二 R,t, — (R, + ôR, )t 

aT 14 fh +C- SIW) 
HH, 6=t)/ty, CER: 0<6<1)。 假设 能 级 1 和 2 的 能 量 值 足够 高 ， 以 至 于 热学 过 程 造 
成 的 粒子 浓度 变化 可 以 忽略 不 计 。 按 照 式 (5.7-5)， 如 果 没 有 光 场 存在 ，W(v)==0 ， 则 反 转 浓 
度 由 下 式 给 出 





(5.7-5) 


AN? = Rot, Pai (Ri + OR (5.7-6) 
可 利用 式 (5.7-6) 将 式 (5.7-5) 重新 表示 为 
0 
N,-N, (5.7-7) 
1+ Ot, .W,(v) 


式 中 ， 参 量 9 的 定义 为 
$=6[1+(1-6) 汪 ] 
2 
我 们 注意 到 0<6<1 时 9 总 是 正 的 ， 在 高 效率 的 激光 系统 中 t=tw%&， 所 以 6=1， 并 且 
L < ,于 是 9 =1， 将 WGY) 的 表达 式 代 入 (5.7-2)， 上 一 个 公式 变 为 
AN? AN? 





Peleni aa l 
2 "1+ [ØX g(vy/Bnn7AVly 1+ Ip/1,(V) (5.7-8) 
sth, Lo) 为 饱和 强度 ， 由 下 式 给 出 
2 2 2 
piel = ae a ee od 


OREO) ltag) AO) ltag) A 

它 相当 于 使 反 转 浓度 下 降 到 非 饱和 值 CANS) 的 一 半 时 所 需 的 光 强 (Wo). ER (5.7-9) 中 最 
后 一 个 等 号 用 1/g8(v)=Av 代入 而 得 到 ， 这 对 于 频率 接近 线形 函数 都 有 效 。 用 式 (5.7-8) 代入 
增益 常数 表达 式 (5.7-1)， 则 得 到 最 后 结果 


wo a OT (5.7-10) 
HH, yy (v) ERR C1, <<1,) 的 增益 系数 。 式 〈5.7-10) 表示 了 增益 常数 对 光 强 的 依赖 
关系 。 最 后 注意 到 式 (5.7-10) 适用 于 均匀 增 宽 激光 体系 ， 因 为 在 粒子 数 变化 率 方程 〈5.7-3 ) 
和 式 (5.67-4) 中 我 们 假定 所 有 的 原子 都 是 等 效 的 ， 因 而 具有 相同 的 跃迁 概率 。 在 非 均匀 的 
激光 体系 中 这 一 假设 不 再 成 立 ， 这 种 情形 将 在 下 节 中 讨论 。 
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5.8 非 均匀 激光 介质 中 的 增 荔 饱和 


5.7 节 中 探讨 了 均匀 激光 介质 中 光 场 引起 的 光学 增益 的 下 降 即 饱和 现象 。 本 节 将 讨论 在 
非 均匀 体系 中 的 增益 饱和 问题 。 

由 5.1 节 可 知 ， 非 均匀 原子 体系 中 的 单个 原子 是 可 以 区 分 的 ， 每 一 个 原子 省 有 其 独特 的 
REM (EE) / h， 因 此 可 将 非 均 匀 介 质 看 成 是 由 多 种 原子 组 成 的 ， 每 一 类 均 可 由 一 连 
续 变 量 E 来 描述 。 举 例 来 说 ， 变 量 上 < 相当 于 在 上 类 中 的 原子 的 线形 函数 g o) 的 中 心 频率 。 
我 们 再 进一步 定义 一 个 函数 p(E) ， 它 的 含义 是 一 个 原子 的 上 参量 位 于 上 FE +dé 之 间 的 概率 
X pédé, WE 


| pS) dE = 1 (5.8-1) 


一 oo 


因为 任 一 原子 的 上 值 位 于 -= 和 +ce 之 间 的 概率 均 为 1。 在 同一 类 上 中 的 原子 可 以 认为 是 
均匀 增 宽 的 ， 具 有 归 一 化 的 线形 函数 g* (v) ， 满 足 归 一 化 条 件 


| ge(v) dv=1 (5.8-2) 


在 5.5 节 曾 定义 跃迁 线形 函数 g(v)， 并 取 g(v)dv 代表 产生 的 光子 频率 在 v 和 v+dv 之 间 
的 自发 辐射 的 概率 。 利 用 此 定义 得 到 


g(v) dv = | p&g (V) | dv (5.8-3) 


上 式 说 明了 这 样 一 个 事实 : 发 射 一 个 频率 在 v 到 v+dv 之 间 的 光子 的 概率 ， 相 当 于 先 求 
出 上 类 中 的 原子 发 射 该 种 光子 的 概率 g*(v)dv ， 再 对 所 有 各 种 原子 求 和 。 
下 面 着 重 讨论 单个 上 类 原子 对 粒子 数 反 转 的 贡献 。 描 述 粒 子 数 密 度 变 化 的 速率 方程 式 为 





dN: Ns 
2 = R p(E)-—+ — (Nj — NP WŚ (v) 


dt ty 
dNé Ne NE Epics 
—-=R, p(S)—-—- +—* + (Nj -N W; v) (5.8-4) 
d, ti lag 


BRT NÍ 和 Ns 分别 代表 在 6 类 中 的 原子 在 较 高 和 较 低能 级 上 的 密度 之 外 ， 其 余 均 与 式 (5.7-3) 
FIIR (5.7-4) 相似 。 进 入 能 级 2 和 1 的 泵 浦 速率 (atoms / mè» s) 与 在 上 类 中 找到 原子 的 概 
率 成 正比 ， 它 们 分 别 由 Rp(&) 和 Rp(&) 给 出 。 如 5.7 节 所 述 ， 进 入 能 级 2 的 总 泵 浦 率 为 R， 
可 得 
[Rp(€)dé =R, [7 pag =R, 

其 中 利用 了 式 (5.8-1)， 根 据 式 (5.6-15)， 受 激 跃迁 概率 Ws (v) 给 定 ， 则 

Re 
BTN hvte ». 

ERSA (5.7-2) AHF, RDI gm) 代表 原子 在 上 类 中 的 原子 的 线形 函数 。 式 (5.8-4) 
的 稳 态 d/dt = 0 的 解 为 


W; (v) = goh (5.8-5) 
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NS -NĚ -A rO _ (5.8-6) 
O l 14 Oty Ws (v) 
sh, ANS 和 9 的 含义 与 5.7 PRA. E 类 中 单位 体积 内 总 原子 的 受 激发 射 功率 为 
Te =(M — N)hvW; (v) 
P (5.8-7) 
__ AN p(G)hv 
1/W: V) + Oty 


这 里 假定 所 有 上 类 的 原子 具有 相同 的 自发 辐射 寿命 
将 式 (5.8-7) 对 所 有 的 各 类 求 和 ， 可 得 单位 体积 内 原子 发 射频 率 为 y 的 总 功率 的 表达 式 
Pv) _ AN°hv K p()dé 








= = ee (5.8-8) 
V lg 1/(W: Vta) +O 
利用 式 (5.8-5 可 将 上 式 改 写 为 
PU) _ AN°hv ji p(S)dg (5.8-9) 
V fay Bun hv IA hg V+ i 


受 激 发 射 的 功率 引起 了 行 波光 场 强度 随 着 距离 z fX I = 1, (0) exply(v)z] 的 规律 而 增加 ， 
其 中 ， 增 益 系 数 为 
PO, AN®A* Ley p(y; dv; 


y(v) = 全 /= = I, = — M 
87n’ ta g [1/g° (v)]+ (OA To /8nn hy) 
式 中 ，pe dé HH p(y; dv, 代替 。 ane 类 原子 的 线性 函数 g* (v) 的 中 心 频率 。 
作为 对 式 (5.8-10) 的 第 一 个 验证 ， 考 虑 了 << 8nn7hv/od’? gt (v) 的 情形 ， 即 饱和 效应 忽 
略 不 计 的 情形 。 将 式 (5.8-3) 代入 式 〈5.8-10) 可 得 


042 


AN 人 
网 二 一 一 一 和 (办 
BTN te 





(5.8-10) 


此 式 与 (5.6-19) 相同 。 它 表明 ， 在 没有 达到 饱和 的 情形 下 ， 均 匀 增 宽 和 非 均匀 增 宽 的 
原子 体系 的 增益 表达 式 是 相同 的 。 

下 面 重点 推导 非 均匀 增 宽 的 原子 跃迁 的 饱和 增益 常数 。 假 定 在 上 类 中 原子 是 等 同 的 〈 均 
匀 增 宽 )， 则 可 用 式 〈5.5-4) 表示 线形 函数 gs(v) ， 得 
Av 


AE Os 
oe 2n[(v — v)? + (Av/2)"] (5.8-11) 


式 中 ，Av 称 为 非 均 匀 增 宽 谱 线 的 均匀 线 宽 。 可 以 认为 跃迁 频率 处 于 Av 内 的 那些 原子 是 不 可 
区 分 的 ， 这 些 原子 常用 “均匀 波 包 ”描述 。 将 式 (5.8-11) 代入 式 (5.8-10)， 得 
(v) = AN"A’Av LL p(y; )dve 

16n’n’t., 7 V- ve) +(Av/2) + (94°1Av/16nn hv) 
在 谱 线 增 宽 极其 不 均匀 的 情形 下 ， 由 定义 可 知 p(v ) 的 宽度 比 式 〈5.8-12) 中 被 积 函数 的 
其 他 部 分 大 很 多 ， 因 此 在 被 积 函 数 为 较 大 区 域内 可 认为 是 一 个 常数 。 在 这 种 情形 下 可 以 将 
PQW), ,=pP(V) 移 出 式 (5.8-12〉 的 积分 号 之 外 ， 从 而 得 
AN Av v if” dv, 
16m nt, | ew- + (Av/2)" + (A Av 16nn hyv) 


(5.8-12) 


(5.7-13) 








y(v) = 
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利用 定 积分 公式 
oo dx _T 
~V+a a 
来 计算 式 (5.8-13)， 可 得 
042 
Se a DSO SR (5.8-14) 
Bentag Vl+ (GA7T, /4nn? hvAv) 
1 
=p 一 一 (5.8-15) 
tiwa 1+1,/1, 
其 中 
1, =4nn hvAv/ QA? (5.8-16) 


为 饱和 光 强 度 。 在 公式 (5.8-16) 中 ， 参 量 g 已 由 5.7 节 定 义 ，Av 是 线形 函数 g* (v) 的 线 


宽 。 比 较 式 (5.8-15) 和 (5.8-10) 可 知 ， 由 于 平方 根 项 的 关系 ， 随 着 强度 I 的 增加 饱和 “也 
即 是 增益 的 下 降 ) 比 均匀 情况 更 缓慢 地 变化 。 


习题 
5.1 利用 式 〈5.4-8) 和 式 (5.4-9) 证 明 : 
(a) 吸收 系数 为 
NS 其 st 


(o-a) +(7/2) 
(b) I= |” a(@)do=nay/4 
(c) FARMS y ER M4y 0). 
52 ”考虑 两 能 级 原子 气体 ， 吸 收 中 处 于 w =2.0xl105Hz ， 且 具有 洛 伦 效 线形 。 在 
v =2.0x10*Hz 处 原子 气体 的 折射 率 为 1.0003〈 实 部 )。 假 设 洛 仑 效 线 宽 为 Av =1GHz 。 
(a) 以 m 为 单位 ， 计 算 线 形 中 心 处 和 v = 2.0x10" Hz 处 的 吸收 系数 。 
Cb) 计算 线形 中 心 处 和 偏离 线形 中 心 1GHz 处 的 折射 率 〈 实 部 )。 
5.3 WH: Ezo 的 极点 位 于 上 半 面 ， 阶 跃 型 激发 场 e(1) 将 导致 p(t) 关 于 1 以 指数 形式 
变化 。 提 示 : FAG MAR KA 
p()=| p(v)exp(i2nvr)dv 
p(v) =é€0x(v)e(Y) 
5.4 证 明 : 在 习题 5.3 中 对 函数 pe) 存在 实 函数 


xv) =x v) (1) 
或 等 价 地 
X 0) = x) (2) 
x ~)=-x C») 
5.5 


Ca) 证 明 : 按照 式 5.3-7), y 的 极点 位 于 
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注意 这 些 极点 都 位 于 复 平面 的 上 半 面 。 
(b) 证 明 : 下 面 的 积分 当 r < 0 NAF: 


1 p= iwt 
F(t)=—J_le(@)-e0e dæ 
按照 附录 C 中 的 式 〈C-9)， 电 位 移 场 可 表示 为 
D(t)=£&E(t)+ |” F(t)E(t-1)dt 


=E E(t)+ |  F(t)E(t-t)dt 

时 刻 t 电 位 移 场 D(t) 与 时 刻 1 前 所 有 时 间 的 电场 值 有 关 。 

5.6 ”证 明 洛 仑 兹 线形 中 心 频率 v,_， 峰 值 增益 为 
e 2 
rje A 
IUP, Av 是 线形 函数 的 半 高 宽 。 

5.7 

(a) 证明: 当 不 存在 驱动 场 ， 经 典 电 子 模型 的 解 为 

X (t) = Aexp(—yt/2)cos(w’t + a) 
o” =a; ~(y/2y 
Cb) 给 定 阻尼 振荡 偶 极 子 X(D= Aexp(—y1/2)cos(@,t) ， 证 明 : 
傅 里 叶 变换 可 近似 表示 为 
4r (@ -oO)+iy12 

5.8 ”考虑 两 个 原子 〈 或 分 子 ) 以 弹性 碰撞 作用 而 相互 接近 。 量 子 态 ， 严 格 地 说 ， 取 决 于 
这 两 个 原子 间 的 距离 和 排列 方向 ， 是 时 间 的 函数 。 

Ca) 假如 原子 在 频率 为 w=(E, 一 EE )/ 有 i 的 光子 作用 下 辐射 证明: 碰撞 净 的 效果 是 增加 
了 辐射 场 的 相位 

$= a ()] it 
WR O>1, RAGE DEIN teh AA. METEOR o PLA BEALL. 
Cb) 利用 (a) 中 的 模型 和 辐射 场 的 傅 里 时 谱 ， 证 明 : 线 宽 的 展 宽 正比 于 1/r。。 
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第 6 章 ”激光 振荡 理论 和 特殊 激光 系统 
6.0 引言 


在 第 5 章 中 已 讨论 ， 如 果 电 磁 波 的 频率 位 于 跃迁 线形 (或 增益 ) 曲线 之 内 ， 那 么 粒子 数 
反 转 ( N, > N, ) 的 原子 介质 〈 如 一 个 两 能 级 系统 ) 就 能 将 其 放大 。 本 章 考 虑 反 转 原子 介质 
《或 称 激 光 介 质 ) 处 于 光学 共振 腔 内 的 情形 。 当 电磁 波 在 两 个 反射 镜 之 间 来 回 反 射 时 ， 它 会 
穿 过 激光 介质 并 且 被 放大 ， 如 果 放 大 超过 了 由 于 镜面 的 透射 〈 或 吸收 ) 损耗 和 由 于 激光 介质 
的 散射 所 造成 的 损耗 ， 那 么 存储 在 共振 腔 内 的 场 能 在 适当 的 条 件 下 将 随时 间 增 加 。 场 能 的 增 
加 会 导致 增益 介质 的 增益 系数 因 增 益 饱 和 “将 在 下 一 章 讨 论 ) 而 下 降 。 共 振 腔 内 的 场 能 直到 
单程 的 饱和 增益 正好 等 于 损耗 为 止 。 这 时 单程 的 净 增 益 等 于 1， 辐 射 强度 不 可 能 再 进一步 增 
加 ， 即 达到 了 稳 态 振荡 。 本 章 将 从 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 理论 开始 ， 导 出 维持 激光 振荡 所 必须 
的 起 振 反 转 分 布 条 件 。 还 将 获得 激光 振荡 器 的 振荡 频率 表达 式 ， 并 说 明 它 如 何 受 到 原子 介质 
色散 的 影响 。 接 着 考虑 最 佳 输出 耦合 的 问题 。 多 模 激 光 振 荡 和 锁 模 将 在 本 章 后 面 提 到 。 最 后 
介绍 一 些 激光 系统 ， 包 括 红宝石 激光 器 ，Nd:YAG 激光 器 和 Er: 氧 化 硅 激光 器 。 激 光 器 中 重 
要 的 一 类 ， 半 导体 激光 器 ， 将 在 第 15. 16 HR. 


6.1 法 布 里 一 珀 罗 激 光 器 


参照 图 6.1， 考 虑 具有 两 个 镜面 的 激光 振荡 器 ， 本 质 上 就 是 一 个 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 。 
设 定 反 射 镜 之 间 填 满 了 粒子 反 转 分 布 的 放大 介质 。 由 于 放大 介质 的 存在 ， 复 折射 率 n 可 写 为 


n? =n? +X -ix (6.1-1) 
Bi 1 i 镜 2 
< | = 
za -a 
e A 
to 5j 
z=0 pam z=l 


图 6.1 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 内 ， 多 次 反射 和 对 应 的 部 分 透射 光束 示意 图 。 E 是 第 一 次 透射 光束 ， 

E, 是 在 腔 内 经 过 一 次 往返 后 的 透射 光束 ，E, 在 腔 内 经 过 两 次 往返 后 的 透射 光束 ， 以 此 类 推 
式 中 ，n 是 寄主 介质 的 折射 率 ,x -ig 是 由 于 放大 材料 (对 增益 有 贡献 的 有 源 原 子 〉 的 存在 
引起 的 复数 介质 极 化 率 。 对 于 红宝石 激光 器 ， 寄 主 材 料 ALO, 的 折射 率 n=1.77 ，Xx 一 这 ”是 
源 于 铬 原子 〈 实 际 上 是 Cr 离子 )。 在 大 多 数 激 光 系 统 中 ，|x 一 议和 之 n* 。 在 增益 介质 中 的 





- 214+ 光子 学 一 现代 通信 光电 子 学 (第 六 版 ) 
平面 波 的 复 传输 常数 可 写 为 
Kw) = kon’ = kyn? +X ~ ig” -iS ek + + XO - ik OO - if (6.1-2) 


2n? 
Atr hamei paeis a BARRIAN GA ERE RG 
射 、 受 激 原子 态 的 吸收 及 其 他 因素 。 由 所 有 这 些 机 制 引 起 的 衰减 缘由 上 述 衰减 系数 w 代表 。 
可 将 k-ia/2 视 为 频率 远离 激光 跃迁 时 的 介质 内 的 传输 常数 。 既 然 @ 涵盖 了 截肢 的 分 布 式 无 
源 损耗 ， 单 位 距离 的 强度 所 损耗 因子 就 是 exp(-&1)， 其 中 1 是 腔 长 。 
再 参照 图 6.1， 现 在 考虑 在 腔 内 具有 均匀 谱 分 布 的 白 噪声 。 该 噪声 源 于 黑体 辐射 或 自发 
辐射 。 令 E 是 频率 为 @ 沿 腔 的 正 向 轴 传 播 的 平面 波 分 量 ( 基 于 噪声 ) 的 振幅 。 
电磁 波 E 在 共振 腔 内 多 次 反射 ， 如 图 6.1 MR WAE z= 的 反射 镜 2 处 部 分 透射 的 波 
的 振幅 。 按 照 第 4 章 中 相同 的 过 程 得 出 镜 2 处 的 透射 波 。 透 射 波 可 写 为 所 有 部 分 透射 波 的 和 
Egu =E +E, +E, +E, ++ (6.1-3) 
其 中 
E, 5 be (op 
Ey = (ne ne HOME, 
(6.1-4) 


E; = (nre Pek DE, 


E, = (ri nek, Ke oR 
KAY, a 是 共振 腔 内 噪声 源 的 位 置 ，z, 是 第 二 个 反射 镜 〈( z=1 ) ARMIN AM, nA r oD 
别 是 两 个 反射 镜 的 振幅 反射 系数 (从 腔 内 观察 )。 注 意 到 作为 在 共振 腔 内 多 次 反射 的 结果 ， 
透射 波 的 累加 形成 几何 级 数 。 应 用 式 (6.1-3) 和 式 (6.1-4)， 可 得 
Egu h ea) E {1 + (iDPeri2kD)1 + (nne? + (re RNB + cat 

tek a) (6.1-5) 

= Tagger 
式 中 ，k 是 由 式 (6.1-1) 给 出 的 复 传 输 常 数 ，! 是 标准 具 的 长 度 。 既 然 x” 与 增益 系数 有 关 ， 
可 将 复 传输 常数 改写 为 





K =k+Ak+i(y—a@)/2 (6.1-6) 
其 中 
Ak = 42 (6.1-7) 
A? 
"EE ZAE “Ride g(v) (6.1-8) 
BTN te 


Ak 是 与 有 源 原子 〈 如 红宝石 激光 器 中 的 铬 原子 ) 对 应 的 传输 常数 。Y 是 与 有 源 原子 对 
应 的 增益 。 输 出 波 可 写 为 


to€ il(k+ARN a) ey-a)2 
Epi aa oa Ei (6.1-9) 
输出 re PHAR (ray! i 


假如 噪声 源 位 于 共振 腔 外 Cz<0), E a RIF 2 =0 的 反射 镜 (图 6.1 中 的 反 
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射 镜 1) 处 的 入 射 波 。 在 此 情形 下 ， 输 出 波 可 写 为 
he AR (OMe 
Eg y= T- nne A (Fi) Bt (6.1-10) 
SUP, 1, 是 反射 镜 1 处 的 振幅 反射 系数 ， [已 J 是 到 达 反 射 镜 1 的 入 射 波 的 振幅 。 注 意 到 上 
面 两 个 公式 中 的 分 母 是 相同 的 。 如 果 原 子 跃迁 实现 反 转 ( N, >N) Wy>0, X 6.1-9), 
IN (6.1-10) 的 分 母 会 变 得 很 小 。 输 出 波 Eoy 会 变 得 比 入 射 波 E 大 。 此 时 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 
(含有 激光 介质 ) 具有 放大 器 的 功能 ， 其 功率 增益 为 | Eu /已 | 。 
如 果 式 (6.1-9)、 式 (6.1-10) 中 的 分 母 变 成 零 ， 也 就 是 当 
ny ETILADI Y- ] (6.1-11) 
成 立时 ， Eww/E, 比值 趋 于 无 穷 大 ， 这 相当 于 输入 波 无 限 小 ( E, =0) 时 仍 有 有 限 的 输出 波 
Ew 存在， 这 就 是 振荡 。 从 物理 上 来 看 ， 条 件 式 (6.1-11) 描述 的 情形 是 ， 一 个 波 在 共振 腔 
内 经 过 一 次 完整 的 往返 回 到 起 始 平 面 时 振幅 不 变 ， 除 了 增加 2x 整 数 倍 以 外 其 相位 也 不 变 。 将 
振荡 条 件 式 〈6.1-11) 中 对 振幅 和 相位 的 条 件 分 开 可 得 





mnPeptw oa = | (6.1-12) 
以 及 相位 条 件 公式 

2[K 十 AKO)]1 = 27mTX， m=1,2,3, °° (6.1-13) 

这 里 不 是 一 般 性 ， 假 设 实数 形式 的 反射 系数 和 x,。 振 幅 条 件 式 (6.1-12) 可 以 写成 
Y,(@) = a - 7 Innn (6.1-14) 
AP, yo) BERRA OEM tt AB. FRR SK 6.1-8) PRIM a AREY EZR Wy BE FER T 
N.=(N,-N,) a T og Lin ns (6.1-15) 

en 2 ava? 1 1 2 ai 


这 就 是 在 阔 值 条 件 下 粒子 数 反 转 的 公式 。 此 式 最 初 由 肖 洛 和 汤 尼 斯 在 他 们 证 明 激光 器 可 
行 性 的 经 典 文献 中 推导 出 来 ( 见 参 考 文献 [1])。 反 转 粒 子 数 的 阔 值 通常 以 光子 腔 内 寿命 的 形 
式 表示 ， 光 子 腔 内 寿命 随后 定义 。 考 虑 镜面 损耗 和 分 布 损耗 都 很 小 ， 则 声 =1,2=1 以 及 
exp(-Q1)=1， 具 有 单位 强度 的 波 经 历 一 个 来 回路 程 后 的 强度 为 RR,exp(-2Q1)， 其 中 R= 志和 
R = 及 为 镜面 的 反射 率 ， 往 返 一 次 强度 损耗 百分数 则 为 1- RR, exp(—2al) 。 由 于 此 损耗 发 生 
在 时 间 间 隔 21mc 之 内 ， 与 之 相应 的 指数 衰减 时 间 常 数 :、( 见 习题 6.15) 为 
1 _G-RRe™ ec (6.1-16) 
t. 2ln 
这 就 称 为 光子 腔 内 寿命 。 
在 此 定义 下 ， 存 储 在 无 源 共 振 腔 内 的 能 量 避 按 下 式 衰减 :dUV/d =-U/ 人 。 因 为 共振 时 
RR e™ -e =1 ,光子 腔 内 寿命 又 可 写 为 
_ yl 
i_d-ee e -Ey -sa-tinnn) (6.1-17) 


2nl n 
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式 中 ， 假 设 小 阔 值 增益 ， 所 以 e%% =1- 27Y71 。 应 用 光子 腔 内 寿命 的 表达 式 ， 立 值 条 件 式 (6.1-14) 
变 为 


Sin vt 
N, =(N,-N,), =— 82 (6.1-18) 
ct.g(v) 


式 中 ，N =N,-N,， 脚 标 t 代 表 阐 值 。 











Er Sei io fee si 


图 6.2 表示 了 在 给 定 噪 声 源 情形 下 输出 强度 与 往返 相 移 间 的 函数 关系 图 。 在 图 6.2 (a) 中 ， 

假定 增益 是 均匀 的 ， 每 条 曲线 对 应 于 不 同 的 分 布 增益 常数 y (TERRES expl(y—a@)/1]>1, 

即 单程 净 增 益 大 于 1 时 ， 输 出 大 于 输入 ， 这 时 标准 具 可 当做 放大 器 。 图 6.2(b) 表示 了 假设 
洛 仑 效 增益 谱 时 的 输出 强度 。 注 意 到 不 同 模式 的 输出 强度 是 不 同 的 。 这 是 由 于 每 个 模式 的 
增益 的 不 同 。 作 为 增益 谱 的 结果 ， 只 有 一 个 模式 满足 振荡 条 件 式 〈6.1-11)。 当 发 生 振荡 
时 ， 增 益 大 于 损耗 ， 稳 态 的 场 能 量 在 共振 腔 内 建立 起 来 。 因 此 ， 对 于 均匀 加 宽 的 增益 介质 ， 

只 有 一 个 模式 可 以 形成 激 射 振荡 。 


(a) 40 
35 R, = 100% 
R, = 80% 
30 A: exp(yl) = 1.0 


25 B: exp(yl)= 1.1 
C: exp(yl) = 1.2 
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Gain profile 











往返 相 移 /r 
图 6.2 ”法 布 里 - 珀 罗 共 振 腔 内 输出 强度 与 往返 相 移 6 = 2(kl 一 mn) 函数 关系 图 。 
(a) 增 益 是 均匀 的 (b) 洛 伦 效 增 益 ， 中 心 位 于 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 共振 频率 处 
特别 感 兴趣 地 注意 到 ， 当 接近 振荡 条 件 exp(27Y1)R,R, =1 时 ， 输 出 谱 的 峰 很 窜 。 在 激 射 
振荡 时 ， 峰 值 透 射 趋 于 无 穷 而 透射 峰 谱 宽 趋 于 零 。 所 以 理想 的 激光 器 的 谱 宽 是 零 。 实 际 中 ， 
激光 器 输出 的 准确 的 频率 取决 于 腔 长 1， 而 腔 长 会 受 外 在 影响 〈 如 热 、 声 ) 而 变化 。 这 就 导 
致 了 振荡 频率 随时 间 有 所 变化 。 进 一 步 ， 自 发 辐射 也 会 导致 激光 输出 的 谱 分 布 的 展 宽 。 这 个 
问题 将 在 10.6 节 中 进一步 探讨 。 


6.2 ”振荡 频率 
无 穷 多 个 频率 可 以 满足 式 (6.1-13) 给 出 的 起 振 条 件 中 的 相位 条 件 ， 这 些 频率 对 应 于 不 同 的 


整数 值 m。 除 此 之 外 ,如 果 增 益 条 件 式 (6.1-12〉 在 一 个 或 多 个 上 述 频 率 下 得 到 满足 ， 激 光 器 
就 以 这 一 频率 振荡 。 为 了 求解 振荡 频率 ， 将 式 (6.1-13) 重新 写成 


xv) 
ul ae = mn (6.2-1) 
引进 一 个 物理 量 
mc 
Yn Sa (6.2-2) 
它 表 示 无 源 共振 腔 [N -N = 0] 的 第 mm 个 共振 频率 。 利 用 公式 (5.4-10a) 和 式 (5.4-10b)， 可 得 
xv) = 2) yr) (6.2-3) 
Av 
sh, Av 是 增益 谱 的 半 高 宽 FWHM, Jui) 
k LA 
yV)= = A (6.2-4) 
n 
由 式 (6.2-1) 可 得 振荡 频率 为 
{Yon ¥ |) TY |. 
中 ( e ) P | Vm (6.2-5) 


式 中 ，w 是 原子 线形 函数 的 中 心 频率 。 假 设 调节 激光 器 的 长 度 使 其 某 一 共振 频率 w 与 非常 
接近 ， 可 以 认为 振荡 频率 v 也 与 w 接近 ， 这 样 就 可 利用 下 列 事实 : v= w 时 增益 常数 yo) 
Æ v 的 缓 变 函数 ， 这 从 图 5.5 中 的 x”(v) 曲线 可 以 看 出 ，%Y ”Oo) Sy(v) 成 正比 。 因 此 ,可 以 分 别 
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H yn) F Oo 一 v) 来 取代 式 (6.2-5) 中 的 Yo) 和 (wv 一 v) 从 而 得 到 振荡 频率 v 为 


Y(Vn)c 
27n Av 


从 式 (6.1-12) 增益 阔 值 条 件 出 发 ， 可 以 将 式 〈6.2-6) 写成 略微 不 同 但 易于 运用 的 形式 。 为 
fa iL, Sr =r, =VR 并 假设 R~1,0=0， 可 将 式 (6.1-14) 写成 
1-R 
Lae 
还 利用 关系 式 ， 按 照 式 (4.2-4) 得 出 


Av = 


V= Vn — (Vn — Vo) (6.2-6) 


c(1— R) 
2ttnl 


将 无 源 共 振 腔 谱 线 宽 Av,, 与 联系 起 来 ( R~1)， 于 是 式 (6.2-6) 可 写成 


AVi 





V= Vn— (Vm — Vo) (6.2-7) 


分 析 式 (6.2-7) 可 知 ， 如 果 无 源 腔 共振 频率 v 正好 等 于 原子 谱 线 的 中 心 频率 ， 即 
Vn 三 W， 则 振荡 在 v=v 处 发 生 。 如 果 v tu, WARE v, 附近 发 生 ， 不 过 它 会 略微 移 向 
mw， 这 就 是 所 谓 “频率 牵引 ”现象 ， 如 图 6.3 Aras. 


单 次 往返 的 相 移 














图 6.3 ”激光 器 频率 条 件 [方程 式 (6.2-1) ] 的 图 解 ， 示 出 原子 色散 Xx“(v) 如 何 将 
激光 振荡 频率 v 从 无 源 共 振 腔 之 值 w 向 原子 共振 值 v 方 向 “牵引 ” 


频率 牵引 是 接近 谱 线 中 心 的 区 域 的 色散 引起 的 。 基 于 第 4 章 的 讨论 ， 可 将 自由 谱 范 围 
(FSR) BA 








č 
Aer = 
(AV) rsp 2ngl (6.2-8) 
RH, n 是 群 折射 率 ， 表 示 为 
dn, dn, 
i Tad a a arm (6.2-9) 
式 中 ，n, 是 包括 有 源 介 质 的 折射 率 
n= nto (6.2-10) 
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在 接近 反 转 系统 的 谱 线 中 的 区 域 ，v (dn,/dv) 是 正 数 ， 这 就 对 应 接近 谱 线 中 心 的 斜率 的 
增加 ， 如 图 6.3 所 示 。 而 正 的 斜率 对 应 群 折射 率 大 于 材料 折射 率 ， 因 此 自由 谱 范围 在 接近 激 
光 振荡 发 生 的 谱 线 中 心 的 区 域内 预期 会 减 小 。 这 种 减 小 的 自由 谱 范围 与 振荡 频率 向 谱 线 中 心 
的 牵引 效应 一 致 











6.3 三 能 级 和 四 能 级 激光 器 


激光 器 通常 被 分 成 “三 能 级 ”和 “四 能 级 ”激光 器 两 类 ， 一 个 四 能 级 激光 器 的 理想 模型 
如 图 6.4 所 示 。 这 种 激光 器 的 特点 是 其 激光 下 能 级 与 基态 之 间 的 能 量 间隔 E 甚大， 以 至 于 激 
光 器 在 工作 温度 T WY E> kT 。 这 一 点 保证 了 在 能 级 1 上 的 热平衡 粒子 数 可 被 忽略 。 此 外 ， 
如 果 能 级 1 上 的 原子 寿命 4 Lot, Hi, WARN 相 比 ， N 可 以 忽略 ， 并 且 当 


N = N， (6.3-1) 


W BERR (6.1-11) 得 以 满足 。 因 此 在 泵 浦 的 作用 下 ， 当 较 高 能 级 的 粒子 数 密度 等 于 
BU EL N, 时 激光 器 的 振荡 就 会 开始 。 





图 6.4 一 个 理想 的 四 能 级 激光 器 的 能 级 图 


三 能 级 激光 器 的 特点 在 于 ， 这 种 激光 器 的 较 低 能 级 要 么 是 基态 ， 要 么 与 基态 的 能 量 间距 
E H kT 相 比 其 小， 以 致 于 热平衡 时 ， 总 粒子 密度 中 大 部 分 占据 在 这 个 较 低 能 级 上 。 一 个 理 
想 的 三 能 级 激光 器 系统 如 图 6.5 所 示 。 








极 快 的 跃迁 
(跃迁 率 = 03) 


6.5 一 个 理想 的 三 能 级 激光 器 的 能 级 图 
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当 泵 浦 强烈 到 使 较 高 能 级 的 粒子 密度 N, =N=Ni/2 ， 光 学 增益 y AS, AW 
yo N,N =0 。 为 了 满足 振荡 条 件 ， 泵 浦 率 必须 进一步 增高 ， 直 到 
2 





N, 


和 


N=- (6.3-2) 
2 2 
从 而 N,N = NM 。 因 为 在 大 部 分 激光 系统 中 N >> N,, 所 以 比较 式 (6.3-1) 与 式 (6.3-2) 可 
以 发 现 ， 如 果 所 有 其 他 条 件 都 相同 的 话 ， 三 能 级 激光 器 的 阔 值 泵 浦 率 必须 超过 四 能 级 激光 器 
的 ， 它 们 的 比值 是 
(Nodeg N 


0 


(Neem  2N, 


在 下 一 章 的 数值 例 中 发 现 ， 对 于 红宝石 激光 器 来 说 上 述 因 子 约 为 100。 

在 三 能 级 激光 器 的 较 高 能 级 上 必须 维持 Nu/2 原子 数 ， 相 应 于 所 必需 消耗 的 最 低 功 率 值 
(P ,) sea ae (6.3-3) 

对 于 四 能 级 激光 器 来 说 该 值 是 


RAY (6.3-4) 





(P Jien = 


式 中 ，V 是 体积 。 上 述 最 后 两 式 是 将 较 高 能 级 在 阔 值 时 的 衰减 率 Catoms/s), NV /2 以 及 
N,V /t, ， 与 每 次 跃迁 的 能 量 hv 相 乘 而 得 。 如 果 较 高 能 级 上 每 一 个 原子 的 衰减 速率 女 (s”) 仅 
由 自发 发 射 造成 ， 可 用 hy KRE, ABA P, BEET TEBE EP OR) 体积 V 内 的 原子 由 
荧光 而 发 射 的 功率 ， 把 它 称 为 “临界 荧光 ”功率 。 对 于 四 能 级 激光 器 ， 由 式 〈6.1-18) HIN, 
表达 式 可 得 

_N hw _ 8an ’hAvV lag 


P = 一 一 一 = 一 一 (6.3-5) 
CP at t, FE h 


AP, Av = 1/8 (v) 是 激光 跃迁 线 宽 。 


me 


a 
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所 以 在 室温 下 巨 =10kT ， 于 是 利用 式 (6.3-5) 得 N ~8.5x10%cm", IFA 
P =150W 


6.4 ”激光 振荡 器 的 功率 


在 6.1 节 中 推导 了 一 个 阔 值 反 转 粒子 数 N, 的 表达 式 ， 它 相当 于 激光 增益 与 损耗 相等 的 情 
形 。 可 以 预期 ， 如 果 和 泵 浦 强度 超过 N, -NM = N, ， 激 光 器 将 会 发 生 振荡 并 且 发 射出 功率 。 在 本 
节 中 将 求 出 激光 器 功率 输出 与 泵 浦 强度 的 关系 式 ， 并 处 理 最 佳 耦 合 问 题 ， 亦 即 导致 最 大 功率 
输出 的 镜面 透射 率 问 题 。 

速率 方程 组 

考虑 一 个 如 图 6.4 所 示 的 理想 四 能 级 激光 器 ， 并 令 互 六 条 以 致 较 低能 级 1 上 的 热平衡 
粒子 密度 可 以 忽略 不 计 。 假 设 临 界 反 转 密 度 N, 与 基态 密度 相 比 要 小 很 多 ， 所 以 在 振荡 过 程 
中 后 者 不 受 影响 ， 可 以 用 R, 和 RR, 来 表征 泵 浦 强度 ， 它 们 分 别 代表 每 秒 钟 泵 浦 进入 能 级 2 和 
1 的 原子 密度 。 过 程 RR 使 低能 级 1 的 粒子 数 增加 ， 导 致 增益 下 降 ， 所 以 对 激光 器 的 运转 是 不 
利 的 。 而 在 许多 激光 系统 中 ， 例 如 放电 气体 激光 器 ， 相 当 可 观 的 泵 浦 进入 低能 级 是 不 可 避免 
的 ， 所 以 对 此 类 系统 做 切合 实际 的 分 析 时 必须 考虑 到 RR, 的 影响 。 

描述 能 级 1 和 2 的 粒子 数 变化 率 的 方程 为 
dN, 
dt 
= -N 0 + No + WN, — Ni) + R, (6.4-2) 


= —N,@,,— W(N, — N,) + R, (6.4-1) 
dN, 
dt 
@i 是 单个 原子 从 能 级 i 到 j 的 衰减 速率 ， 所 以 每 秒 由 i 到 j 衰变 的 原子 密度 是 No, WRA 
减 率 完全 是 由 自发 路 迁 造成 的 ， 那 么 o 就 等 于 5.6 节 中 引进 的 爱 因 斯 坦 系数 A, 。W, 是 单位 
时 间 内 在 能 级 2 上 的 原子 发 生 受 激 跃迁 而 到 达能 级 1 的 概率 反之 亦 然 )。 而 由 式 (5.6-15) 
给 出 的 WW; 与 共振 腔 内 部 的 辐射 场 的 能 量 密度 成 正比 。 

上 述 的 变化 率 方程 只 适合 于 均匀 增 宽 系 统 ， 在 非 均 匀 增 宽 原 子 跃迁 的 情形 下 ， 具 有 不 同 
跃迁 频率 (E, 一 EB)/h 的 原子 会 有 不 同 的 受 激 跃 迁 速率 ， 所 以 一 个 单独 的 参量 W ,不 足以 代表 
它们 。 

在 定 态 情形 下 有 N = N2 =0， 此 时 可 以 由 式 (6.4-1) 和 式 (6.4-2) 求解 N, 和 N，,， 得 
_ Rl - (071/010) + R/R) 


N,- N 
G i W; + O21 


(6.4-3) 


在 此 模型 中 粒子 数 反 转 的 一 个 必要 条 件 是 @ ,,<w,。， 相 当 于 要 求 较 高 激光 能 级 的 寿命 
wn 大 于 较 低能 级 的 。 根 据 式 (6.4-3)， 泵 浦 的 有 效 性 被 有 限 泵 浦 率 RR, 和 能 级 1 的 寿命 on E 


低 到 下 列 有 效 值 
@ R 
r-ri- 2144) (6.4-4) 


所 以 式 (6.4-3) 可 以 改写 成 
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N,-N,= a 
2 1 W, + ©, (6.4-5) 


ERABAT, SGM W, 等 于 零 〈 因 为 振荡 能 量 密度 是 零 )， 并 且 根 据 式 〈6.4-5 )， 

N.,-N ,与 泵 浦 率 尺 成 正比 。 这 种 情形 持续 到 尺 = Na ， 这 时 N,—-N, 达到 阔 值 [ 见 式 〈6.1-18) ] 
NW Se m UAS) 
ct eg(vo) Et 

由 于 粒子 数 反 转 ， 此 时 在 v, 处 的 增益 大 到 刚好 足以 弥补 共振 腔 损耗 (这 是 用 于 推导 NN， 
的 判 据 )。 在 定 态 条 件 下 ，NN ,NN 随 泵 浦 进一步 增加 是 不 可 能 的 ， 因 为 它 会 使 受 激 (能 量 ) 
发 射 率 超过 损耗 ， 导 致 储存 在 共振 腔 中 的 场 能 量 随时 间 而 增加 ， 这 违背 了 定 态 条 件 假设 。 

上 述 讨论 表明 ， 在 定 态 条 件 下 不 管 泵 浦 率 超 过 阔 值 多 少 ，N -N 都 必须 保持 等 于 N，。 
Hist (6.4-5) 可 知 ， 这 是 可 能 的 。 一 旦 R 超 过 阐 值 ww,N, REW ,增加 到 满足 式 
TTM (6.4-7) 
即 可 。 因 为 根据 式 〈(5.6-15)，W ,与 共振 腔 内 的 能 量 密度 成 正比 ， 所 以 式 6.4-7) 将 使 储存 
在 共振 腔 中 的 电磁 能 与 人 汞 浦 率 R 互相 联系 起 来 。 为 了 推导 这 一 关系 ， 首 先 由 式 (6.4-7) 求解 
W,, & 





N.= 


t 





R 
W= yo Ow R >N,@ (6.4-8) 


t 
受 激发 射 产生 的 总 功率 是 
P, = (NV)Whv (6.4-9) 


AP, V 为 振荡 模 的 体积 。 将 式 〈6.4-8) RA (6.4-9), 4% 





P, R 
— = No 1|, RÈN øæ .4- 
Vhv r af ge | el (6.4-10) 


此 式 可 以 改写 成 稍微 不 同 的 形式 ， 以 便 以 后 应 用 。 用 式 (6.4-6) 表示 NW, ， 并 注意 到 在 
理想 模型 中 @ = tyg ， 即 得 
Ee ea P 
TE Mion 中 R> (6.4-11) 


c 


其 中 
8nn°v? 8nn3v? Av 
rs re (6.4-12) 
根据 式 〈4.0-12)，P 代表 共振 频率 处 于 原子 跃迁 线 宽 Av 之 内 的 辐射 模 密度 (m), B 
能 和 跃迁 发 生 相 互 作用 的 辐射 模 密度 。 
回 到 激光 振荡 器 的 功率 输出 表达 式 (6.4-11)， 发 现 R/(p/t) 这 一 项 是 代表 泵 浦 率 R 超 过 
HERE p/t. 多 少 的 因子 。 此 外 ， 在 一 个 理想 激光 系统 中 o, = 在。 ， 可 以 将 阔 值 时 自发 辐射 的 
发 射 功率 P 写成 N,w,jhvV ， 其 定义 见 式 (6.3-5)。 于 是 可 以 将 式 (6.4-11) 改写 成 


R 
= 是- (6.4-13) 


t 


式 (6.4-13) 除了 能 为 激光 器 中 原子 发 射 功率 提供 一 个 极其 简练 的 表达 式 之 外 ， 它 的 主 
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要 优点 在 于 ， 它 表明 了 泵 浦 强度 相对 于 阔 值 增加 时 激光 功率 如 何 随 P 而 增加 。 图 6.6 表示 了 
由 式 (64-13) 预言 的 线性 关系 的 实验 图 。 

在 6.3 节 中 的 数值 例 中 曾 得 到 Nd 玻璃 激光 器 的 已 =130W， 据 此 ， 可 以 预计 ， 当 
(R/R)=2 (高 于 阔 值 两 倍 )， 此 激光 器 的 输出 功率 将 为 150W 左右 。 


输出 功率 (mW) 





0 100 200 300 400 500 600 700 800 
输入 功率 (W) 
图 6.6 连续 CaF;:U* 激 光 器 中 输出 功率 随 输入 到 握 灯 的 电功率 而 变化 的 曲线 ， 
镜面 在 2.61 hm 时 的 透射 率 是 0.2%,T =77K ( 引 自 参考 文献 [2]) 


6.5 ”激光 振荡 器 的 最 佳 输出 看 合 


振荡 激光 模 所 涉及 的 总 损耗 可 以 简便 地 归结 为 以 下 两 个 来 源 : Ca) 由 于 吸收 和 散射 在 激 
光 材 料 中 及 镜面 上 形成 的 不 可 避免 的 损耗 ， 以 及 由 于 反射 镜 直 径 的 有 限 大 小 造成 的 衍射 损 
FE: (b) 由 于 经 过 部 分 透射 的 反射 镜 时 造成 的 输出 功率 耦合 出 去 的 《有 用 的 ) 损耗 。 显 然 ， 
损耗 (a) 应 该 越 小 越 好 ， 因 为 它 提 高 了 振荡 阔 值 ， 而 对 输出 功率 并 无 贡献 。 然 而 耦合 损耗 
Cb) 的 问题 却 是 微妙 的 ， 当 耦合 损耗 为 零 时 〔〈 两 个 镜面 的 透射 率 皆 为 零 )， 效 值 达 到 极 小 
值 ， 原 子 发 射 功率 P 达到 极 大 ， 但 是 ， 因 为 没有 功率 输出 ， 所 以 这 是 一 种 无 用 的 状况 。 另 一 
方面 ， 若 增 大 看 合 损耗 ， 阅 值 泵 浦 也 会 增加 ， 直 到 超过 实际 泵 浦 水 平 ， 这 时 振荡 就 会 停止 ， 
功率 输出 会 再 度 变 成 零 。 在 上 述 两 个 极 值 之 间 存 在 着 一 个 最 佳 耦 合 〈 也 即 镜面 的 透射 性 )， 
此 时 的 输出 功率 达到 极 大 值 。 

式 (6.4-5) 的 粒子 数 反 转 公式 为 

R/@>, 





a ha o (6.5-1) 
因为 根据 式 〈5.6-19) 指数 增益 常数 Y(y) 与 N,N 成 正比 ， 所 以 式 (6.5-1) 可 写成 

= Yo 

Yo (6.5-2) 


RP, yo 是 非 饱和 W=0) 的 增益 常数 ( 即 一 个 极 弱 场 情形 下 的 增益 ， 它 满足 
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W, <o) RER (6.4-9) 将 式 (6.5-2) 中 的 WW 用 总 发 射 功率 来 表示 ， 并 在 表达 式 中 用 
P, 取代 NVhve,， 得 








Yo 
v= 1+ PIP, (6.5-3) 
式 中 ， 饱 和 功率 P 由 式 6.3- 给 出 。 振 荡 条 件 式 〈6.1-12) 可 以 写成 
eA -L)=1 (6.5-4) 


RP, L=1-nr,exp(—ol) 是 每 单程 强度 损耗 的 比例 。 在 损耗 很 小 的 情形 下 〈 工 <1)， 式 〈6.5- 
4) 可 写成 
i=L (6.5-5) 
本 章 引 言 的 讨论 中 曾 指出 ， 一 旦 超过 了 振荡 阔 值 ， 不 管 泵 浦 值 多 大 ， 激 光 振 荡 器 具有 的 
实际 增益 y 会 被 固定 在 阔 值 Y 处 ， 因 此 可 以 用 7 取代 式 (6.5-3) 中 的 yY， 并 由 该 式 解 出 P， 
于 是 得 


R=R( 鱼 -1 (6.5-6) 

AP, g=yl 〈( 它 是 单程 的 非 饱和 增益 且 以 奈 培 作 单位 )。P 是 原子 受 激发 射 的 总 功率 。 而 
单程 总 损耗 工 可 以 表示 成 损耗 (不 可 避免 的 ) 与 有 用 的 镜面 透射 率 了 之 和 ， 于 是 

L=L;+T (6.5-7) 


则 由 激光 耦合 发 出 的 总 功率 已 中 有 用 输出 的 比例 是 TV/C + 五 ) ， 所 以 利用 式 (6.5-6) 可 
将 (有 用 的 ) 功率 输出 表示 成 








f 
n= žo -1) (6.5-8) 


用 式 6.3-5) 的 右 端 代替 式 〈6.5-8) 中 的 已 ， 再 由 式 〈4.7-2) 得 到 在 小 损耗 的 情形 下 
nl nl 
ote be (6.5-9) 


则 方程 式 〈6.5-8) 可 写成 

= Sm ivAr47( go 

” Xli) L+T 
AH, A=V/ 是 模 的 横 截面 积 RRA RM), 1, 是 式 (5.7-9) 所 给 定 的 饱和 强度 。 由 
OP, /OT =0 可 求 吕 在 了 变化 时 达到 的 极 大 值 

7 全 = 一 五 十 /go (6.5-11) 
这 就 是 产生 最 大 功率 输出 时 镜面 透射 率 满足 的 条 件 ， 即 最 佳 耦合 条 件 。 
在 最 佳 耦合 情形 下 功率 输出 的 表达 式 可 以 由 式 〈6.5-11) 取代 式 〈6.5-10) 中 的 了 得 到 ， 

再 利用 式 〈5.7-9) 即 得 


(P Jae = _ (Je — JL) =1,Ax(J/e, - Jt) =S( Je, - ET (6.5-12) 


EX PHBE S=1,A HA (65-12) 所 定义 ， 与 激励 能 级 〈 泵 浦 ) 或 损耗 无 关 。 








(6.5-10) 
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式 (6.5-10) 的 功率 随 工 变 化 的 理论 曲线 示 于 图 6.7， 图 中 同时 标明 了 He-Ne 6328A 激 光 
器 的 实验 数据 。 注 意 go (EAE EH L ,=0 的 曲线 与 横 轴 的 交点 求 得 的 ， 它 等 于 12% 。 对 于 每 一 个 
五 值 ， 显 然 存在 着 一 个 极 大 功率 输出 值 的 最 佳 耦合 。 





图 6.7 在 He-Ne 6328 A 激光 器 中 各 不 同 内 耗 值 L 的 情形 下 ， 有 用 
IN CP) 随 镜面 透射 率 7 而 变化 的 曲线 〈 引 自 参考 文献 [3]) 


考虑 存储 在 激光 振荡 器 中 的 能 量 如 何 随 看 合 T 变 化 是 有 益 的 ， 稍 加 思考 就 会 得 知 % 与 
P/T RUE. P RAR 6.7) 以 及 ge 已/7 作为 耦合 7 的 函数 其 图 示 于 图 6.8。 正 如 所 期 望 
的 6 是 7T 的 单调 递减 函数 。 


输出 功率 和 储存 的 能 量 (任意 单位 ) 





T(%) 


图 6.8 ”功率 输出 P 和 储存 的 能 量 8 随 镜面 透射 率 T 而 变化 的 曲线 
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6.6 ”多 模 激光 振荡 器 和 锁 模 


在 本 节 中 将 考虑 均匀 增 宽 或 非 均匀 增 宽 对 激光 振荡 器 的 影响 。 由 于 增 宽 ， 一 些 模式 获得 
足够 的 增益 从 而 达到 振荡 。 同 时 考虑 单 模 和 多 模 振荡 。 另 外 ， 还 讨论 多 纵 模 的 相位 锁定 已 获 
得 短 激光 脉冲 。 作 为 开始 ， 先 回顾 一 下 与 本 节 讨 论 有 关 的 一 些 基本 结论 : 

1. 一 个 激光 器 以 振荡 频率 v 振荡 时 ， 其 实际 增益 常数 被 钳制 在 一 个 定 态 值 ， 这 个 值 等 于 
损耗 ， 按 照 式 (6.1-14)， 有 


1 
Y(@) =a- 7 In nr (6.6-1) 


其 中 /是 增益 介质 的 长 度 ， 在 这 里 看 做 与 镜面 间距 相同 ，c 是 共振 腔 〈 或 光 腔 ) 内 线性 衰减 
系数 ，n 和 是 反射 镜 振幅 反射 系数 
根据 式 (5.619) 激光 介质 的 增益 常数 是 
Y(v)= (WN, re (6.6-2) 
Vt 


3. 只 要 增益 足以 抵消 损耗 ， 光 学 共振 腔 就 能 维持 在 频率 处 振荡 ， 由 式 (4.6-3) 知 ， 
频率 的 间隔 为 


Vd tase (6.6-3) 
AF, q 是 整数 ， 忽 略 高 阶 横 模 和 色散 。 现 在 考虑 当 泵 浦 从 低 于 阔 值 处 递增 时 ， 激 光 振 荡 器 
内 部 增益 常数 y(v) 会 发 生 的 变化 。 假 设 有 一 个 频率 为 v 极其 微弱 的 光波 进入 激光 介质 ， 然 后 
测量 当 vy 变 化 时 由 该 信号 所 “看 见 ” 的 增益 常数 y(v) 。 

首先 研究 均匀 激光 器 的 情形 ， 由 式 (66-2) 知 y(v) (KF RUA, ERREN, -N 与 泵 
浦 速率 及 y(v) 成 正比 ， 后 者 与 8(v) 成 正比 。 这 种 情形 由 图 6.9 a) 中 的 曲线 4 描述。 无 源 共 
振 腔 的 频谱 式 (6.6-1) 由 图 6.9 (b) 表示 。 随 着 泵 浦 频率 的 增加 ， 出 现在 中 心 共振 频率 v 处 
每 单程 的 增益 正好 等 于 单程 的 平均 损耗 ， 如 图 中 曲线 B 所 示 ， 此 时 频率 为 vw 的 振荡 开始 。 泵 
浦 的 加 强 并 不 能 增加 反 转 密度 ， 因 为 它 会 使 Y(w) 超过 由 式 〈6.6-1) 所 给 定 的 钳制 值 。 线 形 
函数 g(v) 描述 单个 原子 的 响应 ， 而 所 有 的 原子 都 是 等 同 的 ， 因 此 曲线 C 所 示 的 阔 值 以 上 的 增 
益 分 布 Y(v) 与 阐 值 曲线 B 的 相同 。 增 加 泵 浦 仅 能 增强 振荡 强度 ， 而 增益 被 钳制 在 如 式 (6.6-1) 
的 阔 值 上 。 泵 浦 进一步 增强 ， 以 及 由 此 造成 的 光 强 的 增加 终于 会 导致 yw) 的 增 宽 ， 这 是 由 于 
受 激 发 射 会 促使 寿命 变 短 。 在 其 他 频率 ， 例 如 ，v ,vv 等 处 ， 增 益 保 持 在 阔 值 以 下 ， 所 
以 一 个 理想 的 均匀 增 宽 激 光 器 只 能 在 单一 频率 振荡 。 

对 于 极 不 均匀 的 情形 ， 各 个 原子 可 以 被 看 成 是 互 不 相同 且 互 相 独 立 的 ， 线 形 函 数 g(v) 反 
映 了 各 个 原子 跃迁 频率 的 分 布 ， 低 于 阔 值 时 的 增益 分 布 Y(v) 与 g(v) 成 正比 ， 其 行为 与 均匀 情 
形 下 相同 。 一 旦 如 曲线 BB 所 示 达 到 阐 值 时 ，wvw 处 的 增益 保持 钳制 值 ， 但 并 不 是 说 在 其 他 频率 
之 下 的 增益 不 会 随 泵 浦 增 大 而 增 大 。 这 种 增益 来 自 于 那些 对 频率 vw 处 的 增益 有 贡献 的 原子 互 
不 相关 的 原子 所 产生 的 。 因 此 ， 泵 浦 强度 进一步 加 强 之 后 ， 会 导致 一 些 附加 的 纵 模 频 率 的 振 
荡 ， 如 曲线 C 所 示 。 因 为 在 每 个 振荡 频率 下 的 增益 都 是 被 钳制 的 ， 所 以 相应 的 增益 分 布 曲线 
会 在 各 个 振荡 频率 处 受到 凹陷 ， 这 种 现象 被 称 为 “ 烧 孔 ”效应 户 。 烧 孔 效应 的 进一步 讨论 将 
在 6.10 节 给 出 。 
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图 6.10 反映 了 He-Ne 6328A 激光 器 多 模 振荡 时 的 输出 频谱 。 


=, 没有 反射 镜 时 的 单程 
H 7 增益 ( 非 饱 和 ) 











Ree WUV\ _ 
单程 增益 曲线 单程 增益 曲线 
v a a e v 
(a) (d) 
SEa ae | L 4 = 1 | eb A 
Viz Viz Vi bo » h V3 vq Viz V- by Vo YW Vz V3 Va 


(b) (e) 


(c) (f) 
图 6.9 (a) 一 个 均匀 的 原子 系统 中 的 单程 增益 曲线 CAR FB; BFN C——iz 
mT BU). Cb) 光学 共振 腔 的 纵 模 频谱 ; (Cc) 振荡 频谱 〈 只 有 一 个 模 发 生 振荡 );〈d) 非 均匀 原子 
系统 中 单程 增益 曲线 。(4 一 一 低 于 阔 值 ，B 一 一 位 于 闪 值 ，C 一 一 远 高 于 阔 值 );〈e) 光学 共振 腔 的 
纵 模 频谱 ; O 泵 浦 强度 为 C 时 的 振荡 频谱 ， 表 明 有 三 个 振荡 模式 


) 
Vm 








一 增益 曲线 7(») 





干涉 仪 的 ”~ 100 MHz 
透镜 曲线 k | | 
v 


Vy 


(b) 
图 6.10 (a) 氛 跃 迁 6328A Ab AY AEH AJIM REE BE HY Ae DA FE is Cb) 振荡 
的 氨 - 氛 激光 器 的 光 强 随 频 率 变化 的 曲线 ， 有 6 个 模具 有 足够 的 增益 而 发 生 振 荡 〈 引 自 文献 [5]) 


锁 模 在 上 面 讨论 了 非 均 匀 增 宽 激 光 器 会 在 许多 频率 处 产生 振荡 ， 其 间隔 由 下 式 决 定 
(假设 n=1) 
四 -0 =< = 2(q = 整数) (6.6-4) 
其 中 2 是 交 频 率 的 自由 谱 范 围 《或 模式 间隔 )。 现 在 考虑 在 光学 共振 腔 内 某 一 镜面 旁 的 
任意 一 点 处 ， 多 模 振荡 的 总 光电 场 的 表达 式 。 它 可 用 复数 形式 表示 成 
MO= ada (6.6-5) 


° 228 ° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 


AF, CEE m 个 模式 的 振幅 ，4 是 第 m 个 模式 的 相位 。 求 和 号 是 对 各 振荡 模 求 和 ， 0) 是 
任意 选 定 的 参考 频率 (通常 选取 最 靠近 谱 线 中 心 的 频率 )。 式 (6.6-5) KH EO EAHA 
数 ， 其 周期 是 T=27/Q2=2l/c ， 它 正好 等 于 在 共振 腔 内 一 次 往返 的 时 间 。 利 用 式 (6.6-5)， 
在 t+T 时 刻 场 可 写 为 


E(t+T)= SG, | [o+ mat + zr) + a 


= > Cm EXP {i[(@o + mQ)t + Onl} exp | an( 22 + m) | 


= E(t) exp(i2m@/Q) (6.6-6) 
注意 Ed +T) 等 于 E(t)， 两 者 只 是 相差 一 个 常数 相位 因子 。 
DYER, E(t) 的 周期 性 依赖 于 固定 的 相位 @, 。 在 许多 典型 的 激光 器 中 ， 其 相位 9 很 可 
能 随时 间作 无 规则 的 变化 ， 从 而 导致 激光 输出 强度 无 规则 地 涨 落 ， 于 是 制约 了 这 些 激光 器 在 
时 间 相 干 性 其 为 重要 的 问题 中 的 应 用 。 应 注意 该 涨 落 是 由 于 不 同 模 之 间 的 无 规 干涉 而 产生 
的 ， 并 不 是 因为 各 个 独立 模 的 强度 在 变化 。 有 两 种 办 法 可 以 使 激光 相干 ， 其 一 是 使 激光 器 只 
在 单一 频率 振荡 ， 因 而 除去 了 模 间 干 涉 。 这 可 以 采用 多 种 方法 来 实现 ， 比 如 使 共振 腔 长 度 1 
变 短 ， 从 而 使 模 间距 ( Q2 = nc/1 ) 增 大 到 只 有 一 个 模具 有 足够 的 增益 而 发 生 振荡 。 第 二 个 办 
法 是 强迫 模 的 相位 由 之 间 保 持 固 定 的 相对 值 〈 理 想 为 零 ， 这 样 都 同 相 振荡 )。 这 就 是 “ 锁 
模 ” 技 术 ， 在 激光 发 展 史 的 早期 被 提出 并 被 论证 5 3。 锁 横 促 使 振荡 由 一 系列 周期 为 
z=21/c=2r/2 的 波 组 成 。 
当 相位 内, 等于零 时 ， 得 到 最 有 用 的 一 种 锁 模 形式 。 为 了 简化 分 析 ， 假 设 一 共有 N 个 相等 
振幅 的 振荡 模 。 取 C, =1/VN, 和 , =0， 式 (6.6-5) 变 成 
N A 
E(t) = r > iootmODjr — T iooHN+DO12] aay 
这 里 场 已 归 一 化 保持 恒 为 常数 的 能 量 (与 N 无 关 )。 上 式 中 的 最 后 一 个 等 号 由 几何 级 数 累 加 
而 得 。 激 光 器 功率 输出 的 平均 值 与 EME (1) 成 正比 ， 其 表达 式 为 
WR 
PO) oe (6.6-8) 
式 中 ， 求 平均 的 时 间 比 光学 周期 2r/aw 长 ， 但 比 调 制 周期 2r/Q 短 。 
由 上 式 可 知 P(t) 的 明显 解析 特性 : 
1. 功率 的 发 射 形式 为 一 系列 脉冲 序列 ， 其 周期 ， 即 一 次 往返 的 延迟 时 间 为 +=2l/c; 
2. 功率 的 峰值 P(st) (s=1,2,3,…) 是 平均 功率 的 N 倍 ，N 是 锁 模 的 数目 ; 
3. 振幅 的 峰值 是 单一 振幅 的 N 倍 ; 
4. 单个 脉冲 的 宽度 定义 为 从 峰值 到 第 一 个 零点 的 时 间 间 隔 ， 它 等 于 mm =T/N 。 这 就 是 
P(t) (N > 1) 的 珠 峰 的 半 高 宽 FWHM (见习 题 6.18)。 在 相 邻 主峰 间 存 在 〈 N -2 ) 个 边 峰 。 
振荡 模 的 数目 大 约 为 N=sAw/Q2 ， 即 跃迁 线 宽 Aw (或 增益 带宽 ) 与 模 之 间 的 频率 间隔 
QQ 的 比值 。 引 用 上 述 关 系 ， 并 将 T=2m/Q 代 入 t=T/N ， 得 


(6.6-7) 
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Qo => = (6.6-9 ) 


RP, Av 是 增益 带宽 。 所 以 说 ， 锁 模 脉冲 的 长 度 与 增益 线 宽 近 似 成 反比 。 
由 式 (6.6-8) 给 出 的 VPC) 的 理论 曲线 在 8 个 模 CN =8 ) 的 情形 如 图 6.11 所 示 。 其 纵 

坐标 也 可 以 认为 是 与 瞬 态 电场 振幅 值 成 正比 。 上 述 讨论 局 限于 考虑 将 锁 模 当做 时 间 的 函数 ， 

然而 可 以 清楚 地 看 到 锁 模 会 导致 激光 器 的 振荡 能 量 密集 并 形成 波 包 。 它 们 以 光速 c 在 两 个 镜 

面 之 间 来 回 运动 〈 见 图 6.12)， 这 是 因为 在 共振 腔 中 麦克 斯 韦 方程 的 解 是 行 波 〈 驻 波 可 以 看 

成 是 两 个 相对 而 行 的 波 的 又 加 )。 脉 冲 的 周期 c=21/c 相当 于 两 个 相继 的 脉冲 到 达 镜 面 的 时 间 

间隔 。 脉 冲 的 空间 长 度 亏 相当 于 其 持续 时 间 乘 以 速度 c 。 结 合 t,=7T/N 得 到 

et _ 2 

N N 

图 6.12 表示 了 给 定 瞬 时 锁 模 脉 冲 空间 分 布 示意 图 。 


3 


L,=cto= (6.6-10) 


WI lw li 


图 6.11 由 频率 间距 为 2 =2m7 的 8 个 等 振幅 的 模 ( N=8) 锁 相 而 形成 的 光 场 振幅 理论 曲线 
JPO) :|sin (NQt/2)/sin(Qr/2)| 


0 


0 3 





z=—c¢t z=0 z=ct z=& +2 


图 6.12 ”由 个 激光 振荡 模 形 成 锁 模 时 的 行进 能 量 脉冲 
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锁 模 的 方法 ”在 前 面 的 讨论 中 考虑 了 固定 激光 器 纵 模 相位 所 导致 的 结果 一 一 锁 模 。 以 角 
频率 (Q=ne/l) 亦 即 模 间 频 率 间 距 ， 来 调制 激光 器 的 损耗 (或 增益 〉 就 可 以 达到 锁 模 效 
果 。 由 损耗 调制 而 得 到 锁 模 的 理论 证 明 ” 过 于 正式 ， 一 个 近似 的 简单 证 明 可 以 表述 如 下 ， 
将 一 个 薄 的 快门 装 在 激光 器 共振 腔 内 当 作 损耗 调制 器 ， 使 快门 在 大 部 分 时 间 内 都 关闭 高 的 
光 损 耗 )， 只 是 每 隔 7 了 =21/cs 周期 性 地 开放 一 个 短暂 的 时 间 间 隔 zr ， 这 种 情形 如 图 6.13 所 
示 。 

在 此 情形 下 单一 激光 模 不 会 振荡 ， 因 为 损耗 太 大 《假设 厂 太 短 ， 以 致 于 不 足以 在 快门 打 
开 期 间 建立 振荡 )。 同 样 的 情形 也 适用 于 具有 任意 相位 的 多 模 振荡 。 然 而 有 一 种 情形 却 是 例 
外 的 。 如 果 相 位 如 式 〈6.6-7) 那样 被 “ 锁 ” 住 ， 共 振 腔 内 的 能 量 分 布 就 会 如 图 6.12 所 示 ， 它 
HAE CL, = 21/N ) 行进 脉冲 组 成 。 倘 车 该 脉冲 到 达 快 门 时 快门 正好 打开 ， 而 且 脉 冲 
(时 间 ) 长 度 7o 比 快门 开放 的 时 间 zf 短 ， 那 么 锁 模 脉冲 将 不 会 注意 到 快门 的 存在 ， 当 然 也 
不 会 衰减 ， 于 是 可 以 得 到 下 列 结论 ， 损 耗 调制 经 由 “ 适 者 生存 ”的 机 理 达 到 锁 模 效果 。 在 实 
际 工作 中 ， 周 期 性 的 快门 开 闭 切 断 了 锁 模 脉冲 强度 因 相 位 偏离 理想 值 〈( p, =0 〉 而 形成 的 尾 
巴 ， 这 就 具有 连续 不 断 地 恢复 相位 的 功能 。 





图 6.13 ”由 快门 引起 的 周期 性 的 损耗 造成 锁 模 。 这 种 损耗 的 存在 ， 它 优先 
选择 模 的 相位 ， 使 相应 的 脉冲 在 快门 打开 时 间 间 隔 通过 快门 ， 即 锁 模 


对 氨 - 氛 激光 器 进行 锁 模 实验 的 装置 如 图 6.14 所 示 ， 部 分 激光 强度 因 声 学 驻 波 作用 发 生 
布拉格 衍射 ， 从 而 导致 了 周期 性 的 损耗 名。 声学 振荡 的 驻 波 特性 使 应 变 具 有 下 列 形式 
S(z,t)=S,cos(@,t)cos(k,z), TP FIRE v, =@,/k, » So 是 恒 幅 。 由 于 在 一 级 近似 下 折射 率 
的 变化 与 应 变 8(z 成 正比 ， 所 以 可 将 式 (6.6-10) 理解 为 一 个 相位 衍射 光栅 ， 其 空间 周期 
2n/k, 等 于 声波 波长 。 当 S(z,t) 具有 极 大 值 和 极 小 值 时 ， 每 个 声学 周期 内 由 于 光栅 对 入 射 激 
光束 作用 引起 的 衍射 损耗 会 两 次 达到 峰值 ， 因 此 损耗 调制 频率 为 2 ， 而 当 2w, = Q 时 锁 模 
就 会 发 生 ， 其 中 Q 是 激光 的 两 纵 模 间 的 〈 角 ) 频率 差 。 

图 6.15 示 出 了 若 丹 明 (Rhodamine) 6G 染料 激光 器 锁 模 后 获得 的 脉冲 。 如 果 一 些 激光 器 
的 光 程 中 含有 饱和 吸收 剂 〈 这 种 吸收 剂 的 不 透明 度 随 光 强 的 增加 而 减 小 )， 则 会 自发 地 发 生 
锁 模 ， 这 种 锁 模 方法 可 以 用 于 高 功率 脉冲 式 固态 激光 器 "2 ， 或 连续 染料 激光 器 中 。 其 原因 
在 于 ， 与 许多 模式 的 无 规则 相位 振荡 相 比 ， 该 种 染料 将 会 从 一 系列 锁 模 脉冲 中 吸收 较 少 的 功 
率 趾 ， 这 是 因为 对 于 给 定 的 激光 平均 功率 ， 锁 模 振荡 可 能 导致 最 高 的 峰值 强度 ， 最 终 其 衰减 
程度 也 不 太 严重 。 采 用 与 前 面 曾 提 及 的 有 关 周 期 性 快门 相同 的 讨论 方法 〈 图 6.13) 可 得 到 下 
列 结论 : 在 激光 器 共振 腔 中 引进 饱和 吸收 剂 ， 饱 和 吸收 剂 的 存在 会 迫使 激光 器 按照 “ 适 者 生 
存 ” 的 机 理 并 按 式 (6.6-7) 锁定 各 模式 的 相位 。 
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采样 示波器 光谱 
扫描 
dee Ts 
ra oe ee (a) 
D 1 

! c 
| | 脉冲 形状 PEE 
1 、 点 接 角 ! $ 射频 频谱 
! 二极管 £ C] BAX 

1 
, = 
| 1 

1 
£ 人 二 二 二 二 oo 7 
| 调谐 光电 倍增 管 
! 基 频 
1 
| 激光 器 换 能 器 ~ 

-二 三 = 三 = 一 === = 一 本 三 二 
Noc- 天 -= -: ” 
熔 石 英 块 


图 6.14 利用 声学 布拉格 损耗 调制 而 形成 激光 器 锁 模 的 实验 装置 。 损 耗 是 由 声学 驻 波 对 激光 
的 主 光 束 引 起 的 布拉格 衍射 而 造成 的 。 装 置 图 中 的 A, B,C, D 分 别 显示 了 光 强 调制 的 基本 分 
量 ， 光 强调 制 的 功率 频谱 ， 光 场 e(1) 的 功率 频谱 ， 以 及 光 强 〈 引 上 自 文 献 [9] ) 





sine 


图 6.15 锁 模 若 丹 明 (Rhodamine) 6G 染料 激光 器 的 功率 输出 随时 间 变 化 的 函数 ， 
振荡 发 生 在 4=0.6lum 。 图 中 脉冲 的 宽度 受 探测 器 的 限制 ( 引 自 参考 文献 [9]) 


一 些 超 短 锁 模 脉 冲 由 若 丹 明 (Rhodamine) 6G 作为 增益 介质 的 染料 激光 器 而 获取 。 锁 模 
由 同步 增益 调制 而 实现 ， 因 为 泵 浦 源 〈 监 绿色 ) aA Gas A BE). RAIA 
确 地 与 染料 激光 器 脉冲 的 重复 变化 率 同步 〈 这 要 求 两 种 激光 器 的 光学 长 度 精 确 相 等 )。 当 上 
述 条 件 实现 染料 激光 器 增益 介质 在 每 一 个 往返 周期 中 泵 浦 一 次 ， 进 而 在 染料 单元 中 使 得 泵 浦 
脉冲 和 锁 模 脉 冲 在 空间 和 时 间 上 重 倒 。 

锁 模 脉冲 附加 的 尖峰 可 由 含 饱 和 染料) 吸收 剂 的 共振 腔 产 生 。 同 步 锁 模 染 料 激光 器 的 
示意 图 如 图 6.16。 由 三 到 四 个 染料 激光 放大 器 单元 序列 该 序列 由 二 次 谐 波 Q 开关 Nd”: 
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YAG 激光 器 泵 浦 用 若 丹 明 (Rhodamine) 6G 作为 增益 介质 ) 组 成 的 染料 激光 器 的 输出 脉冲 的 
附加 放大 ， 可 以 产生 峰值 功率 超过 10W 的 次 皮 秒 脉冲 ， 能 获取 的 最 短 脉冲 达 
~30x10"s "71, Z 6.8 节 中 采用 非 线性 光学 技术 可 将 其 进步 变 窗 达 一 6x10 ss 。 

超 短 锁 模 脉冲 应 用 于 测量 和 研究 短 寿命 分 子 和 电子 现象 。 应 用 超 短 光学 脉冲 能 使 研究 上 
述 现象 的 实验 的 瞬时 分 辨 能 力 提高 三 个 量 级 以 上 。 许 多 关于 上 述 应 用 及 许多 用 于 测量 脉冲 宽 
度 的 方法 ， 读 者 可 参照 文献 "1。 

由 于 半导体 介质 特别 大 的 增益 带宽 ， 使 半导体 激光 器 的 锁 模 问题 尤为 引 人 注 目 。 半 导体 
激光 器 具有 在 10~20fs 范围 的 潜在 运行 时 间 ， 尽 管 目前 远 未 达到 "“… "。 作 为 特殊 的 应 用 可 通 
过 多 电极 控制 增益 和 损耗 tH。 表 6.1 列 出 了 一 些 常 用 的 锁 模 激光 器 及 所 观察 到 的 脉冲 宽度 。 


频率 合成 
射频 驱动 器 
声 光 布拉格 
衍射 锁 模 器 
Ha j 锁 模 器 
| ay Te 
抽 运 光束 HPA 
ETN 
劈 尖 形 干涉 滤波 
可 调谐 输出 耦合 器 





布 侍 斯 特 棱镜 


腔 长 调节 平面 


图 6.16 ”同步 锁 模 染 料 激光 器 的 示意 图 ( 引 自 参考 文献 [19]) 


表 6.1 一 些 激光 系统 的 增益 线 宽 Ay ， 以 及 在 锁 模 运行 时 的 脉冲 宽度 
激光 介质 (Av) cs) 












Av (Hz) WT, (s) 








HeNe(0.6328pm) ~1.5 x 10° 6.66 x 107! ~6x 10°" 
Nd: YAG(1.06m) ~1.2 x 1010 8.34 x 107"! ~7.6 x 10"! 
红宝石 (0.6934hmy) 6x 10! 1.66 x 10" ~1.2x 10" 
Nd” : 玻璃 3x 10" 3.33 x 10-4 ~3 x 10" 
若 丹 明 6G 染料 激光 器 (0.6um) 10! 10" 3x 10'4 


双 极 激光 器 103 10 





4x 10" 


锁 模 理论 


上 面 的 讨论 中 已 介绍 了 在 激光 振荡 器 中 引入 随时 间 呈 周期 性 变化 的 损耗 或 增益 会 导致 共 
振 腔 中 纵 模 的 相位 锁定 。 其 必要 条 件 是 调制 频率 等 于 共振 腔 纵 模 频率 间隔 〈 自 由 频谱 范围 ) 
的 整数 倍 。 上 述 可 从 图 6.14 的 讨论 或 等 效 地 由 位 于 由 土 w, ， 由 对 光学 模式 @ 的 损耗 调制 而 
形成 的 光学 边 带 在 频率 上 与 共振 频率 w, 模式 一 致 的 必要 条 件 而 推 得 。 上 述 问 题 的 理论 处 理 方 


法 是 解 引 入 了 增益 (由 于 反 转 ) 和 时 间 周 期 性 变化 的 损耗 的 光学 共振 腔 产 生 振 荡 时 的 麦克 斯 韦 
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方程 组 。 周 期 性 的 损耗 调制 导致 模式 间 的 耦合 ， 从 而 导致 模式 的 相位 锁定 。 文 献 [7,20] 中 有 详 
细 的 推导 。 其 中 关键 的 结论 是 当 调 制 频率 w, 等 于 模 间 频率 间隔 @ =rc/ 时 ， 所 有 模式 同 
相 。 这 对 应 于 本 节 开 始 时 讨论 的 锁 模 中 超 短 脉 冲 的 形式 。 

下 面 ， 借 助 周期 性 的 损耗 机 制 描述 锁 模 的 基本 理论 。 将 损耗 单元 看 做 随时 间 变 化 的 振幅 
调制 的 透射 单元 。 损 耗 调制 的 往返 振幅 透射 系数 可 写 为 


2 
T(t) = ao + 20, cos(Qt) = dp + 20; cos (= r) (6.6-11) 


A, o Mo, 是 常数 ，7 是 共振 腔 中 一 次 往返 的 时 间 ，@ =2r/7 是 纵 模 模式 间隔 的 频率 。 
为 简化 讨论 ， 假 设 T(1) BAA SE FH BLO, 和 ai 的 一 次 往返 的 透射 调制 函数 。 损 耗 调制 在 输入 
处 的 场 振 幅 可 写 为 

Es (t)= S Cer (6.6-12) 


AF, C, ORARIE) 是 任意 常数 ，N 是 模式 数 。 为 简化 问题 ， 忽 略 恒 为 常数 的 参考 频率 
al 。N 是 共振 腔 内 所 有 能 发 生 振荡 的 模式 的 总 数 。 经 过 透射 单元 输出 场 的 振幅 可 写 为 


N 
Eya =T AEn (t= Ce" (6.6-13) 
n=l 
AH, C 是 常数 。 将 公式 (6.6-11) 中 T(1) 代 入 公式 (6.6-12)， 可 得 
N 
Ey, (t) =T Eg, C= > (aoC,+aC + OC, a) (6.6-14) 
n=! 


注意 到 当 调 制 频率 等 于 共振 腔 的 纵 模 间 隔 时 每 一 个 模式 与 相 邻 模式 之 间 发 生 耦 合 。 这 种 
耦合 机 理 示 于 图 6.17。 对 每 一 个 透 过 周期 损耗 调制 器 的 模式 将 产生 两 个 边 带 。 


ai io) 


: T(t) one” 


图 6.17 ”单一 频率 Co) 入 射 到 调制 器 ， 产 生 的 输出 有 三 个 频率 成 分 组 成 (0,0+2,0-Q2 ) 


当 光 波 在 共振 腔 内 被 反射 并 继续 向 前 传播 时 ， 所 有 模式 都 相互 耦合 。 现 在 证 明 耦 合 导致 
模式 间 具 有 常数 相位 关系 。 这 就 是 锁 模 的 根本 。 

如 果 以 常数 C, 的 列 矢量 的 形式 表示 场 振 幅 ， 那 么 输入 -输出 关系 式 ( 式 (6.6-13) 和 
xt (6.6-14)) WAH 


GO c 0 … OIC, Gr 

Ol Oo Ol ae 0 Cı C3 
0 ol o … 0 |G |=| C (6.6-15) 
0 0 0 R= Oo Cy Cn 


注意 到 除了 对 角 和 紧邻 对 角 的 矩阵 元 外 都 为 零 。 这 是 特殊 调制 函数 导致 的 只 有 一 个 上 和 
下 边 带 ， 与 最 近邻 耦合 对 应 。 在 非 均匀 增 宽 激 光 器 系统 ， 可 假设 所 有 振荡 模式 的 增益 都 相 
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同 。 令 g 为 场 振幅 的 一 次 往返 的 净 的 增益 系数 ， 那 么 一 次 往返 后 的 输入 -输出 关系 为 


oo o 0 = Ole 00 … OG] fa 
Oy Oo © = Ojo g 0 — OFC, C3 
0 Ol Oo #8 0 0 0 go ses 0 C; = C3 
0 0 0 = olo 0 0 = gllco| lcy 
或 等 价 为 
80, gO, 0 0 |G Cc; 
80, 800 80; 0 || C, C; 
0 so 8o … 0 | C3 |=) (6.6-16) 
0 0 0 ... gollcy| lcy 
在 稳 态 ， 场 经 过 一 次 往返 必须 自 再 现 。 换 名 话说 ， 输 出 场 正比 于 输入 场 。 可 写 出 
Epu (t) =N Ew (t) (6.6-17) 
AH, EARO TSA ARIER Ye EN FAR. MEEENGA 
80) 90, 0 … ofc C, 
80, 80o gO, … OC, C 
0 go 8% … 0 C3 |=n|C (6.6-18) 
0 0 0  … gdp || Cy Ci 


TE Hk Bl BAS Hie a MY DYE 7 PEE E, n 是 矩阵 方程 的 特征 值 。 特 征 矢量 代表 了 共 
振 腔 内 N 个 模式 的 熙 加 态 ， 可 看 做 “ 超 模 ”。 这 个 矩阵 问题 可 由 下 列 再 现 方程 改写 从 而 等 价 
为 


8O0Cn + 8O01Cn+1 + 8O1Cn-1 = NC, (6.6-19) 
或 等 价 为 
8&1Cni + (800 — MC, + 801Cp-1 =0 (6.6-20) 
边界 条 件 为 
Co=Cwl =0 (6.6-21) 
按 前 面 选 择 的 边界 条 件 模式 振幅 的 解 可 写 为 
= 二 Sin (=) (6.6-22) 


RP, s 是 整数 (s=1，2，3，…，N)， 平 方 根 2/(N +1) 是 归 一 化 因子 。 特 征 值 可 表示 为 





ST 
= 2 ’ = 1, 2, 3, eN Ur 
N = 809 + 280; cos) Ss (6.6-23 ) 


很 有 趣 地 发 现 由 式 (6.6-22) 给 出 的 特征 矢量 与 (8,0,,0, ) 的 绝对 量 值 无 关 。 这 就 意味 着 
锁 模 可 由 任意 的 振幅 调制 深度 获得 。 由 于 7 是 一 次 往返 对 应 的 等 效 振幅 透射 系数 ， 注 意 到 基 
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态 解 Cs =1) 对 应 最 大 的 等 效 透 射 〈 假 设 正 的 au 和 al )。 对 于 这 个 解 ， 模 式 振幅 可 表示 为 


¢.=,|— sin( } neka N (6.6-24) 
N +1 N+l 


注意 到 振幅 都 是 实数 。 换 名 话说 ， 所 有 模式 振幅 的 相位 都 锁定 在 零 ， 也 被 说 成 所 有 模式 
被 相位 锁定 。 
现在 对 这 个 解 在 共振 腔 内 构建 稳 态 场 的 瞬 态 分 布 。 按 照 式 (6.6-24) 场 可 写 为 





E(t) = Pe nr 一 2S sin( Een (6.6-25) 
oO=d ne nai N+1 E 
在 分 几 步 累加 后 ， 可 得 到 
N s N 
ita sinz (Qr +a) sin (Qt — a) wera 
= 二. DO- 
二 人 于 页 二 siny(Qr+@) sing (Qt - a) i az 


AFH, a 可 表示 为 
T 
BT N +1 
式 (6.6-26) 与 前 面 的 表示 式 (6.6-7) 有 些 不 一 样 ， 式 (6.6-7) 中 假设 模式 振幅 是 常 
数 。 场 由 两 个 脉冲 组 成 ， 每 一 个 脉冲 宽度 是 T/N ， 中 心 分 别 位 于 Qt =a,- 。 这 样 ， 锁 模 脉 
冲 比 较 宽 同时 边 带 峰值 较 低 。 场 (6.6-26) 具有 周期 t 的 周期 性 。 在 t=0,7,27,37,47,… 处 出 
现 强度 的 峰值 。 如 果 定 义 主峰 的 脉冲 宽度 是 从 峰值 到 第 一 个 零 处 的 间距 ， 可 以 很 容易 地 证 
明 ， 对 大 NW， 锁 模 脉 冲 〈6.6-26) 的 宽度 为 





(6.6-27 ) 


-21 
2N 
式 中 ，T7 是 腔 内 一 次 往返 所 需 时 间 。 这 近似 为 脉冲 的 半 高 宽 〈 见 习题 6.18)。 注 意 到 由 于 
式 (6.6-24) 给 出 的 模式 振幅 的 改变 使 得 脉冲 宽度 展 宽 了 近 50%. Al 6.18 是 共振 腔 内 稳 态 场 
的 振幅 分 布 图 。 

严格 的 说 ， 只 有 n=1 的 超 模 能 稳定 振荡 。 一 般 地 ， 只 存在 一 个 超 模 其 一 次 往返 振幅 透射 
系数 等 于 1。 在 不 同 的 泵 浦 水 平和 增益 系数 下 ， 任 一 超 模 都 能 振荡 。 图 6.19 表示 了 N=5 超 模 
的 场 振幅 〈 绝 对 值 ) 分布 图 。 超 模 的 场 振幅 可 写 为 


2 sin (Qt + sa) sin (0 — sa) 


To (6.6-28) 


1 
E(t)=~ A a ae aa 
2VN+1] sin5(Qt + sa) sinz (Qt — sa) 





ell(N+1)/2]0r (6.6-29) 


注意 到 s=1 的 超 模 的 主峰 符合 振幅 调制 器 的 最 大 透射 窗口 。 这 与 最 大 平均 透射 率 相 一 
Bl. s=5 的 超 模 的 主峰 符合 振幅 调制 器 的 最 小 透射 窗口 。 图 6.20 表示 了 s=1 和 s=5 的 超 模 
的 场 振幅 的 绝对 值 。 注 意 到 这 些 模 式 的 珠 峰 的 瞬时 位 置 与 振幅 调制 器 的 最 大 透射 窗口 相关 。 
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图 6.18 ” 锁 模 激光 束 CN=8) 的 归 一 化 的 场 振幅 〈 绝 对 值 ) 分 布 图 。 实 曲线 对 应 式 (6.6-25), 
有 小 点 构成 的 曲线 对 应 式 (6.6-7)。 场 振幅 是 归 一 的 ， 因 此 > ,|C， 
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(a) (b) 
图 6.19” 归 一 化 的 场 振幅 (绝对 值 ) 分 布 图 (a) 模式 系数 C, 对 应 N=5 (b) ER. 
场 振幅 是 归 一 的 ， 因 此 |C,| =1。 顶 端的 超 模 对 应 s =1 ， 底 端的 超 模 对 应 s=5 
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图 6.20 s=1 和 s=5 的 超 模 的 场 振幅 的 绝对 值 的 理论 曲线 图 。 最 上 面 的 曲线 是 振幅 透射 率 
与 时 间 ( 以 Tt 为 单位 ) 的 函数 。 下 面 两 幅 图 是 s=1 和 s=5 的 超 模 的 场 振幅 的 绝对 值 


6.7 ”在 均匀 增 宽 激光 系统 中 的 锁 模 


6.6 节 中 分 析 非 均匀 增 宽 激光 的 锁 模 时 ， 假 设 了 内 调制 的 作用 就 是 将 没有 调制 时 具有 无 
规则 相位 的 模式 锁定 相位 ， 对 均匀 增 宽 情 形 ， 只 有 一 种 模式 能 正常 振荡 。 尽 管 如 此 ， 实 验 发 
现 锁 模 产 生 的 短 脉冲 ， 在 形式 上 与 6.6 节 中 描述 的 很 相似 ， 因 此 会 涉及 多 模 振荡 。 存 在 内 调 
制 时 ， 功 率 连 续 地 从 高 增益 模 传 输 给 低 增 益 模 即 那 些 在 一 般 情况 下 不 会 产生 振荡 的 模 )， 
由 此 可 将 上 面 的 观点 和 实验 结果 统一 。 这 种 功率 可 简单 地 看 做 是 对 模式 m PE Q 调制 时 位 于 
(w+n@) 边 带 的 功率 。 按 照 这 样 理解 ， 谢 析 物 理 现象 ， 不 仅 是 一 个 模 被 锁定 ， 而 是 一 个 模 的 
产生 。 其 结果 是 大 量 的 具有 相等 频率 间隔 和 固定 相位 关系 的 振荡 模 被 激发 了 ， 与 非 均匀 情形 
类 似 ， 将 产生 超 短 脉冲 。 

这 个 问题 的 解析 解 ，” “的 求解 与 应 用 于 行 波 微 振 荡 器 中 中 分 析 短 脉冲 的 方法 相似 。 参 
RE 6.21， 考 虑 端面 反射 率 为 及 和 尺 的 光学 共振 腔 ， 除 了 包含 增益 介质 外 ， 还 引入 周期 性 
损耗 单元 。 为 简化 讨论 ， 假 设 一 次 往返 的 场 振幅 增益 为 8(w) ， 损 耗 单元 的 一 次 往返 的 振幅 
透射 调制 函数 为 了 (+) 。 

在 前 面 的 小 节 中 描述 锁 模 的 基本 理论 必须 能 说 明 均匀 增 宽 增益 谱 中 不 同 的 增益 值 。 现 在 
又 假设 损耗 单元 一 次 往返 的 振幅 透射 函数 为 

T(t) = Og + 20, cos(Qt) = dy + 20, cos (= r) (6.7-1) 


AP, o Mo, 是 常数 ，z 是 共振 腔 中 一 次 往返 的 时 间 ，Q =2r/z 是 纵 模 模式 间隔 的 频率 。 
为 简化 讨论 ， 假 设 o, Ho, 为 实 常数 。 常 数 o 被 称 为 调制 深度 。 一 次 往返 的 第 n 个 模式 的 振 
幅 增益 可 写 为 
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gn = 8g(Wo + n) (6.7-2) 
R =r? Laser medium Loss cell 和 三 六 
g(@) T(t) 


图 6.21 均匀 增 宽 激 光 器 锁 模 理论 分 析 中 假定 的 实验 装置 。 在 任意 参考 位 置 输入 的 场 Eg (t) 经 过 
一 次 往返 后 对 应 振幅 增益 g (0) 和 振幅 损耗 调制 (fr) ， 用 公式 表示 为 Es y (t)= 8 (@)T(t) Eq, (t) 


式 中 ， 是 为 常数 的 参考 频率 。 共 振 腔 内 在 任意 参考 位 置 的 场 振幅 可 写 为 


N 
EA 5 C2 (6.7-3) 


n=l 
AP, C, 是 第 n 个 模式 的 振幅 ，N 是 所 涉及 的 模式 的 总 数 。 这 里 再 次 忽略 恒 为 常数 的 参考 频 
Ko, 。 共 振 腔 内 经 过 一 次 往返 的 场 振幅 可 写 为 
Epu (t) = 8 (0)T (t)Egs (t)= $ Ce” (6.7-4) 
式 中 ， 将 端面 反射 计 入 净 增益 g (wo) ，C, 是 常数 。 
利用 式 (6.7-1) 和 式 (6.7-2)， 可 得 
Et (1) = 一 8 (@)T (t) Eg» (t)= ¥ (2,006, + O18nnCnn + O18 1Cn1 )e (6.7-5) 
LERAAR RETR A AE LA) i EB’ Sh 5 FSR ZN ERA. 74 
光波 在 共振 腔 内 被 反射 并 继续 向 前 传播 时 ， 所 有 模式 都 相互 耦合 。 因 此 时 间 调 制 是 导致 所 有 
模式 耦合 的 内 在 机 理 。 耦 合 的 结果 是 能 量 在 模式 间 交 换 。 将 证 明 耦 合 导 致 模式 间 具 有 常数 相 


位 关系 ， 这 就 是 锁 模 的 根本 。 
如 果 以 常数 C, 的 列 矢量 的 形式 表示 场 振 幅 ， 那 么 输入 /输出 关系 式 可 写 为 


Oo Ol 0 woe 0 8} 0 0 eee, 0 Cl Ci 
o © c … 0|0 g 0 :1 OFC, C; 
0 o o = 0|0 0 gg = OC|=|C (6.7-6) 
0 0 0 ++ llO 0 0 … gy |} Cy CN 
这 里 第 二 个 对 角 移 阵 对 应 均匀 增 宽 介 质 中 每 个 模式 不 同 的 增益 。 将 两 个 矩阵 相 乘 ， 可 得 
8109 82G1 0 te 0 Çi Ci 
SIO1 82% 830, … 0 (05) C2 
O 80, 83% … 0 C3 |=| C; (6.7-7) 
0 0 0 ae SNO0 CN CN 


在 稳 态 ， 场 经 过 一 次 往返 必须 自 再 现 。 输 出 场 正比 于 输入 场 。 可 写 出 
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Ega (t)= NEw (t) (6.7-8) 

AP, 是 常数 ， 是 共振 腔 内 包含 了 增益 介质 、 反 射 镜 和 损耗 单元 的 一 次 往返 后 净 的 振幅 透 
射 系数 。 现 在 矩阵 方程 可 写 为 


8100 8201 0 tee 0 Ci C 
819; 820 830, 一 0 C C 
0 20, 23% … 0 |G ]|=n| 6 (6.7-9) 


注意 到 稳 态 振荡 对 应 和 矩阵 方程 的 特征 矢量 ，7 是 和 矩阵 方程 的 特征 值 。 特 征 矢量 代表 了 共 
振 腔 内 N 个 模式 的 又 加 态 ， 可 看 做 超 模 。 这 个 矩阵 问题 可 由 下 列 再 现 方 程 改写 从 而 等 价 为 


8nOoCn + gnr1O01Cnt1 + 8n-101Cn-1 = NC (6.7-10) 
或 等 价 为 
8n+101Cn+1 + (8n00 — MCn + 8n-101Cn-1=0 (6.7-11) 
边界 条 件 为 
Co=Cnn=0 (6.7-12) 


满足 上 述 边 界 条 件 求 方程 式 〈6.7-10) 的 解 一 般 不 易 直接 得 出 。 既 然 方程 式 (6.7-9) 
的 矩阵 式 是 一 个 对 称 和 矩阵 和 一 个 对 角 和 矩阵 的 乘积 ， 所 有 特征 值 和 特征 矢量 都 是 实数 形式 。 可 
以 证 明 对 应 最 大 的 特征 值 〈 基 超 模 ) 的 特征 矢量 中 的 每 一 个 量 都 被 锁定 在 相同 的 相位 。 增 益 
谱 的 均匀 增 宽 使 得 模式 振幅 C, 进一步 递减 ( 见 图 6.22)， 这 导致 主峰 增 宽 旁 闪 受 到 抑制 。 
图 6.22 表示 了 三 个 不 同 的 锁 模 脉冲 的 比较 ， 相 应 的 模式 振幅 对 应 N=8。 

均匀 增 宽 的 锁 模 激光 器 的 脉冲 宽度 可 由 下 面 方法 估算 。 按 照 式 (6.7-5)， 可 写 出 脉冲 的 
第 nn 个 傅 里 叶 分 量 为 

Cn = 8nF0Cn + 8nstF1Cnst + 8n-101Cn_1 (6.7-13) 

一 次 往返 后 振幅 的 改变 量 为 

AC, = Ch — Cy = (8n00+ 28n01 — 1)Cn, + Oy (Spt Cnet — 28nCn + 8n_1Cn1) (6.7-14) 
其 中 g, 是 第 n TRAD BNR EIB mm. RRO mie E E 


(6.7-15) 


式 中 ，g。 是 常数 (峰值 往返 分 段 增 益 )，L RGR BR, Q, 是 增益 带宽 。 引 入 三 个 近似 
条 件 式 〈6.7-14) 可 改写 为 微分 方程 : (1) 增益 谱 的 频率 依赖 关系 和 表示 成 (oO-m)=m@Q ; 
(2) 离散 的 频率 谱 用 连续 谱 代 替 ， 函 数 表示 为 (oO-)=m2 ; G) 当 频 率 谱 很 密集 (通常 
锁 模 涉及 到 上 千 个 模式 ) (guC, 一 28,C, + 8,1C,1) 可 用 二 阶 微分 代替 。 因 此 可 得 
d?gC 
dw? 


2 
AC(@) = (gy — LIC - a CHo (6.7-16) 
Q, 
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(a) (b) 
图 6.22 锁 模 激 光 脉 冲 基 超 模 (a) 模式 振幅 (b) 场 的 绝对 值 。 上 面 一 行 对 应 所 有 
模式 的 振幅 都 相同 的 情形 。 中 间 一 行 对 应 非 均匀 增 宽 C, ~ sin[nx/(N+1)] 。 底 下 一 
行 对 应 均匀 增 宽 。 下 左 图 中 的 曲线 对 应 均匀 增 宽 的 增益 谱 


AP, BET o, +20,=1 GRA (6.7-1) 对 应 损耗 单元 的 峰值 透射 率 为 100%)， 是 调 


制 频 率 也 是 模式 频率 间隔 。 在 稳 态 ， 一 次 往返 的 振幅 增 量 是 零 。 因 此 锁 模 脉冲 必然 是 微分 方 
程 

















2 
2 
(g9 - LC oo 2522] croise- (6.7-17) 
8 
的 解 。 其 中 C 是 锁 模 场 Es 、(1)( 见 式 (6.7-3)) 的 传 里 叶 变 换 。 
方程 式 〈6.7-17) 的 解 是 高 斯 脉冲 〈 见 习题 6.16) 
C(@ — ao) = Co exp[(@ — @p)’t7] (6.7-18) 
式 中 ， 常 数 F 〈 脉 冲 宽度 ) 必须 满足 下 列 方 程 
2 
Ge a ss | a mar Le roe fe | (6.7-19) 
man ae NC, HN 
tt =—_80_ il g, —L = 20,077" (6.7-20) 


40, (oa ) 
式 〈6.7-20) 中 的 第 一 个 等 式 被 称 为 脉冲 宽度 的 K-S 公式 P9， 表 示 脉 冲 宽度 反比 于 增益 
带宽 和 调制 频率 的 几何 平均 数 。 第 二 个 等 式 给 出 了 一 次 往返 的 净 增 益 
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8 —L=20,27r" (6.7-21) 


峰值 增益 比 损耗 大 得 多 。 这 是 正常 的 ， 不 会 造成 不 稳定 ， 因 为 调制 会 导致 损耗 的 增加 。 
瞬 态 脉冲 E(1) 可 表示 为 


E(t) = | Coido = a Vreo exp (-5] (6.7-22) 
得 出 强度 的 半 高 宽 为 
1/4 
80 1 
tT, = 2t./2 In2 =2Jn2|20| ——— 6.7-23 
p (2 | ANR, ‘ i 


式 中 ，Q 是 纵 模 间 角 频 率 间隔 ，Q, 是 增益 带宽 。 
加 压 增 宽 型 CO 激光 器 实现 锁 模 的 实验 装置 示 于 图 6.23。 图 6.24 表示 出 ,与 Av 成 平方 
根 反 比 关系 ， 图 6.25 表示 出 ,与 调制 参数 0 的 依赖 关系 。 


脉冲 宽度 (ns) 


Pat 


Tpa(An 1/2 





O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Av 一 增益 线 宽 (MHz) 


图 6.24 脉冲 宽度 随 增益 线 宽 Av =Q /2 的 变化 曲线 ， 其 中 Ay 的 变化 受 压强 的 控制 
(在 150T 时 Av=8x10s ) ( 引 自 文献 [27]) 
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图 6.25 ” 锁 模 脉冲 宽度 与 调制 参数 8? = 20, 的 函数 关系 曲线 〈 引 自 参考 文献 [27]) 
相位 调制 实现 锁 模 


除了 损耗 调制 ， 内 相位 调制 也 能 实现 锁 模 。 相 位 调制 通常 通过 如 图 9-7 中 的 基本 方式 实 
现 ， 在 共振 腔 的 光 轴 上 放置 电光 晶体 ， 这 样 传输 的 波 产生 一 个 正比 于 穿 过 晶体 瞬时 变化 的 电 
场 的 相位 延迟 。 调 制 信号 的 频率 等 于 一 次 往返 的 延迟 时 间 的 倒数 ， 即 纵 模 频率 的 间距 ， 这 与 
损耗 调制 中 相同 。 
将 相位 调制 的 透射 函数 写 为 
T(t)=exp(-i6 sin Q1)=exp(-i6 sin 2nAv pt) (6.7-24) 
式 中 ，6 是 常数 ， 称 为 调制 深度 。 振 幅 透 射 函 数 以 傅 里 叶 分 量 的 形式 可 写 为 


十 co 
T(t) = exp(-id sin Qt) = Y, J, ©) e" (6.7-25) 


AP, J, (8) 是 贝 赛 尔 函 数 。 注 意 到 相位 调制 产生 无 限 级 次 的 边 带 。 这 些 边 带 组 成 了 共振 腔 
的 模式 。 因 此 周期 性 调制 的 相位 调制 器 与 共振 腔 的 所 有 模式 耦合 使 得 调制 频率 与 纵横 间距 相 
等 。 

根据 前 面 的 矩阵 分 析 ， 通 过 解 下 面 方程 的 本 征 值 可 得 到 锁 模 激 光 器 振荡 的 超 模 


W 40) LOY = TG é 
8| 706) 76) WO ya) C3 |= n| G (6.7-26) 
I na Ft Ena cr KO lC) (Cy 


式 中 ，8 是 一 次 往返 的 净 增 益 。 模 式 振 幅 C, 可 通过 解 本 征 值 问题 而 得 到 。 由 反对 称 的 矩阵 可 
推出 本 征 矢量 和 本 征 值 一 般 都 为 复数 值 。 尽 管 模式 被 锁定 ， 复 振幅 导致 “被 锁定 ”的 相位 延 
迟 。 延 迟 的 相位 又 导致 锁 模 脉 冲 存 在 频率 吊 哑 。 
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由 饱和 吸收 剂 产生 被 动 锁 模 
在 6.6 节 中 提 到 ， 饱 和 吸收 剂 对 高 强度 的 光束 吸收 弱 而 对 低 强 度 的 光束 吸收 强 。 这 样 的 
吸收 剂 就 适用 于 对 激光 共振 腔 内 高 峰值 强度 的 短 脉冲 的 透射 。 下 面 ， 假 设 利用 一 个 快速 响应 


的 伺 和 吸收 剂 25 来 说 明 被 动 锁 模 的 基本 原理 。 在 被 动 锁 模 中 ， 损 耗 调制 器 用 饱和 吸收 剂 代 
ee EERO eae 





(= 一 一 (6.7-27) 
Ta 
AP, s 是 饱和 损耗 〈 即 低 光 强 时 的 损耗 )，7Z(b 是 脉冲 的 瞬时 强度 ， 7 和 是 饱和 强度 。 如 
果 饱 和 相对 较 弱 ， 式 (6.7-27) AGA 
S(t) = So — Sol (t)/ Lam (6.7-28) 
如 果 进 行 模 “= 功率 ， 则 吸收 剂 的 透射 率 可 写 为 
OEE EEA 1 T (6.7-29) 
Ta 和 Aging 


式 中 ， Apy 是 模式 的 有 效 面积 ，y 是 自 振幅 调制 (SAM) 系数 。 自 振幅 调制 是 吸收 饱和 行为 
的 直接 结果 。 按 照 式 (6.7-29)， 透 射 率 是 随 场 强 的 增加 而 增加 的 函数 。 改 写 式 (6.7-16) 可 
得 到 被 动 锁 模 中 的 一 次 往返 的 振幅 变量 。 利 用 傅 里 叶 变换 关系 式 (6.7-22)， 将 式 (6.7-16) 
变换 到 时 域 ， 这 样 就 可 导出 


2 
AE(t) = (gq — L)E(t) + 2o 2 Een) — 0,271? | gCe' dw (6.7-30) 
Q; ot 
将 主动 锁 模 项 0,270 | gCe'da 蔡 换 为 自 振幅 调制 〈 这 里 没有 主动 调制 ) 


AE(t) = (9 — DEO + = E(t) + NEOPEO (6.7-31) 


2 = 
在 稳 态 ，AE (=0， 上 式 的 解 是 双 曲 正 割 曲线 〈 见 习题 6.17) 
E(t)= E, sech(t/t) 
式 中 ，E, 和 7 是 常数 ， 并 有 








= ma (6.7-32) 
和 
L-g= ae (6.7-33) 
强度 谱 的 半 高 宽 可 表示 为 
T, =1.677=1.67 280 : (6.7-34) 





Y EQ, 
很 有 趣 地 注意 到 表示 被 动 锁 模 的 脉冲 宽度 的 公式 〈6.7-32) 与 主动 锁 模 的 公式 (6.7-19) 
相关 。 在 主动 锁 模 中 ，o,Q2? 正比 于 振幅 调制 的 空间 曲率 (透射 的 二 阶 微分 )。 在 被 动 锁 模 的 
自 相位 调制 中 ， 曲 率 正比 于 yEs /Tt*。 因 此 式 (6.7-32) Ast (6.7-19) 相关 。 两 者 的 比较 也 
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可 解释 为 什么 在 相同 的 增益 带宽 2 下 被 动 锁 模 能 产生 更 罕 的 脉冲 宽度 。 由 于 脉冲 更 短 ， 自 
Val ti A He BA YES /z 而 增加 ， 而 主动 锁 模 保持 不 变 ( o,Q2*)。 在 共振 腔 中 ， 净 增益 为 负 
(如 ， 按 照 式 (6.7-33) 在 低 光 强 下 )。 在 脉冲 的 峰值 ， 由 于 饱和 吸收 剂 净 增 益 是 正 的 。 


6.8 Akh TER BD Hl Æ Fa] Bok h BS HSC 


测量 锁 模 超 短 脉 冲 的 宽度 问题 ， 在 实际 应 用 和 理论 分 析 中 是 引 人 注 目的 。 由 于 传统 的 最 
快 的 光学 探测 器 的 响应 时 间 约 为 2x10-"s， 因 此 不 可 能 应 用 于 直接 测量 (Tt <10-"s〉 的 锁 模 
短 脉冲 。 很 多 的 测量 方法 都 利用 了 一 些 非 线性 过 程 以 获取 光 强 脉冲 的 空间 自 相关 图 形 。 因 此 
测量 一 个 脉冲 宽度 (如 =10?2s) 就 变 为 测量 一 个 长 度 为 cr = 0.3mm 自 相关 图 形 的 空间 范 
围 ， 这 相对 来 说 较为 简单 。 

下 面 将 阐述 这 样 的 一 种 广泛 被 应 用 的 方法 ， 该 方法 基于 光学 二 次 谐 波 现象 。 二 次 谐 波 产 
生 的 过 程 将 在 第 8 章 中 详细 讨论 。 为 了 满足 目前 讨论 的 需要 ， 从 一 个 如 下 的 光 脉 冲 入 手 


e (t) = Re[E,(He'] (6.8-1) 
入 射 在 非 线 性 光学 晶体 时 ， 产 生 一 个 倍 频 的 光 脉 冲 输出 e, (t) 
ex(t) = Re[E,(t)e""] ~ Re[E}(Ne""] (6.8-2) 


图 6.26 表示 测量 脉冲 宽度 的 二 次 谐 波 系统 的 示意 图 。 激 光 器 发 射 一 连续 的 锁 模 脉冲 ， 每 
个 脉冲 % (tz)e” 被 分 束 器 分 成 两 个 强度 相等 的 脉冲 。 其 中 一 个 脉冲 相对 另 一 个 超前 (或 落后 ) 
Ts， 然 后 两 个 脉冲 在 非 线性 光学 晶体 中 再 次 汇合 。 由 品 体 产 生 的 二 次 谐 波 ( 2w ) 脉冲 入 射 到 
一 个 “ 慢 ” 探 测 器 ， 其 输出 电流 在 时 间 轴 上 的 宽度 长 于 光 脉 冲 宽度 。 


Taan 





二 次 谐 波 探测 器 


来 自 斩 光 器 的 
参考 光 


图 6.26 ”测量 锁 模 超 短 脉冲 的 二 次 谐 波 发 生 一 自 相 关 装 置 
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入 射 到 非 线性 晶体 上 的 总 光 场 是 直接 入 射 场 与 延迟 场 之 和 
elt) = Re{[B1() + S(t — De" Je'"} = Ree] 
| (6.8-3) 
EO =E +E- Te 
按照 式 〈6.8-2)， 由 非 线性 晶体 辐射 的 二 次 谐 波 场 的 复 振幅 正比 于 入 射 基 波 场 的 复 振幅 
的 平方 成 正比 ， 即 
x(t) = [E (O + S(t —T)e"P 
| | (6.8-4) 
= EUA) + S(t — te" + 2E (NE (t — He” 
然后 ， 二 次 谐 波 场 e,(1) = Rel €,(t)expGi2ar)] 再 入 射 到 光学 探测 器 〈 光 电 倍增 管 或 光电 
二 极 管 等 )， 其 输出 电流 i，( 见 11.1 节 ) 正比 于 入 射 光 的 强度 。 由 式 (6.8-4) 得 到 
i4(t)  $(NEZ() = E (NE OP + Ea- DE- DY 
+ 46 (NE) (NE, (t — DE- T) + sT) 
AF, s(t) 由 包含 coswr 和 cos2@r 相关 的 项 组 成 。 由 于 这 些 涨 落 项 的 延迟 周期 为 
AT ~105s， 在 延迟 时 间 r 上 求 积 的 平均 趋 于 0， 因此 s(t) 可 忽略 不 计 。 
式 (6.8-5) 中 瞬时 变化 的 前 三 项 ， 在 皮 秒 (或 小 于 皮 秒 ) 的 量 级 ， 相 对 很 慢 的 光学 探测 
器 不 可 避免 地 对 i,(t) 求 积 ， 从 光学 探测 器 实际 输出 的 是 延迟 时 间 7 的 函数 
ia(T) = O) + (P(t — T) + AOE- T) (6.8-6) 
式 中 ， 角 括号 表示 对 时 间 的 平均 ， 强 度 1(1) 定义 为 1(1) = 名 (1) Sj). Kh (6.8-6) 两 边 除 以 
(T(t))， 且 有 《72(7))= 《Z(t 一 7))， 归 一 化 的 探测 器 的 输出 电流 为 
i4(t) = 1+2G2(7) (6.8-7) 
AP, GO 0) 是 光 强 脉冲 二 阶 的 自 相 关 函 数 ， 它 由 下 式 定 义 
(IOD — D) 


(6.8-5) 


(2) = 
G(r) = oe (6.8-8) 
对 于 宽度 为 5 的 超 短 相 干 光 脉 冲 ， 由 于 G”(0)=1 和 G(r >T5)=0， 则 有 
i,(0)=3 i,(t >) =1 


上 述 情 形 ，i,(7) 与 7 的 关系 将 由 一 个 〈 归 一 化 ) 高 度 为 3 、 背 景 高 度 为 1 ARANT 
的 波峰 所 构成 。 

区 分 刚刚 讨论 过 的 情形 《〈 相 干 ) 和 非 相干 入 射 光 《如 激光 振荡 激发 大 量 独立 的 模式 ) 在 
实际 中 很 重要 。 在 非 相 干 情形 中 ， 仍 在 i,(0)=3 〈 因 为 即使 是 非 相 干 光 在 零 延 迟 时 与 自身 相 
关 )。 当 r>0 或 更 精确 地 ，T 比 光 的 相干 时 间 长 时 ， 有 
IDI- D) UD 

(PD PO) 
lA I(t) 与 1(t 一 7) 完 全 不 相关 。 这 里 考虑 的 完全 非 相 干 光 的 情形 中 ， 式 (6.8-9〉 时 间 平 均 可 
由 系 综 平均 代替 ， 因 此 有 


G(r) = (6.8-9) 


UOY -| pI? dl (6.8-10) 
0 


AP, PO 是 强度 分 布 函 数 ，P(7)dI 是 为 1 的 测量 值 在 1 到 1+4dI 之 间 的 概率 。 对 非 相 干 光 
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1 —1/(7) 
P(I)=—ye 
(1) 


HERRAR (6.8-10)， 可 得 
(PE) )=2 (7)? 
再 代 回 式 (6.8-7)， 于 是 得 
i (T > 0) = 1200 
(PO) 
上 述 非 相干 情形 六 (z) 与 7 的 关系 应 由 高 度 为 2 的 背景 和 高 度 为 3 的 很 窗 的 波峰 所 构成 。 
相干 锁 模 脉冲 和 非 相干 光 的 一 般 特 性 如 图 6.27 所 示 。 


=2 


1+ 2G6)(r) 


锁 模 激 光 脉冲 








图 6.27 二 次 谐 波 〈 平 均 ) 积分 强度 ， 由 于 两 个 光 脉 冲 是 它们 之 间 时 间 延 迟 的 函数 。 
左边 曲线 代表 非 相 干 光源 的 情形 ， 右 边 曲线 代表 相干 锁 模 光 脉 冲 的 情形 


从 二 次 谐 波 相关 图 形 决定 原始 脉冲 宽度 有 些 模 棱 两 可 。 可 以 由 式 (6.8-8) 中 的 积分 证 
明 ，G?(7) 的 半 高 宽 加 与 I AYE em BT, 相关 ,一 些 常 见 波 的 参数 列 在 表 6.2 中 。 


表 6.2 一 些 简单 脉冲 的 宽度 
I(t) tyl Ta 


LOST St) 0( 其 他 值 ) 1 





exp(_ Dr anD, V2 
T 
ssh TALA 1.55 
To 
exp( 4 > 0) 2 
To 





用 图 6.28 中 所 示 的 至 今 为 止 能 产生 的 最 短 光 脉冲 (To ~ 30x10" s) 的 自 相 关 图 形 来 
归纳 本 节 。 在 这 样 一 个 脉冲 中 光 的 上 升 和 下 降 仅 占 15fs， 这 是 令 人 感 兴趣 的 。 

要 提高 一 个 数量 级 ， 必 须 分 离 出 一 个 单一 的 脉冲 周期 ， 尽 管 如 此 ， 为 什么 上 述 进展 并 不 
是 很 快 ， 必 定 存 在 一 些 原因 《鼓励 读者 去 思考 一 下 )。 
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30fs 脉冲 
& 
= 
#8 
出 ro = 30fs 
E 
a 
L L | | 
一 0.2 一 0.1 0 0.1 0.2 
时 间 ( ps ) 


图 6.28 ”染料 激光 器 ( 4 为 6100A ) 锁 模 脉冲 的 自 相关 图 形 
咽 只 和 压缩 效应 引起 的 脉冲 收缩 
6.6 节 中 描述 的 激光 振荡 器 的 模式 锁定 导致 振荡 模式 由 一 系列 连续 超 短 脉 冲 组 成 。 每 一 


个 脉冲 的 宽度 T， 约 为 了 一 ， (Aw) 是 能 维持 振荡 的 增益 值 在 增益 频率 谱 中 的 宽度 。 应 
增益 


用 非 线性 光学 技术 有 可 能 进一步 减 小 脉冲 宽度 超出 极限 值 (Aw) ，,，。 对 将 引入 的 新 思路 增加 
一 些 合 理性 ， 回 顾 一 下 3.6 节 中 涉及 的 类 比 ， 在 自由 均匀 空间 中 的 光束 的 衍射 与 色散 通道 
(光纤 ) 中 的 光 脉 冲 传输 可 进行 严格 类 比 。 

光 脉 冲 f(t)exp(i@t) 穿 过 长 为 工 的 色散 光纤 ， 其 分 布 由 式 〈7.2-5) 描述 为 


AO) =f (Q) exp (~ Ze) (6.8-11) 
RP, AOM f,(Q) 分 别 是 输入 脉冲 f() 和 输出 脉冲 f(D 的 傅 里 叶 变 换 式 ，B" = d281damw? 。 
在 2.12 节 中 《〈 见 式 〈2.12-8)) 的 横向 分 布 为 w(x) 的 传导 光束 ， 服 从 下 式 


2 
(K) = ū(K) eohi (6.8-12) 


式 中 ，(6.8-11) 和 式 〈6.8-12) 形式 上 极其 类 似 ， 揭 示 出 存在 构建 时 间 模 拟 模型 的 可 能 性 ， 
如 图 6.29 所 示 ， 可 用 人 们 熟知 的 透镜 对 空间 光 的 会 聚 作 用 来 模拟 ， 要 实现 上 述 思 路 必须 利用 
时 间 透 镜 ， 一 种 对 入 射 光 场 乘 上 exp(iar?) 因子 的 仪器 ， 是 对 入 射 光 乘 上 explike /2f) 因子 的 
空间 透镜 的 精确 模拟 。 
时 间 脉 冲 的 收缩 如 图 6.29 Ca) 所 示 ， 在 收缩 之 前 ， 输 入 脉冲 的 包 络 为 高 斯 型 

fi(D) = exp(-t’/t}) (6.8-13) 
其 强度 的 半 高 宽 At = V2In27, 。 该 脉冲 通过 时 间 透 镜 ， 即 将 fo 乘 上 相位 因子 
exp(iAt?/t>), W 


f(t) = exp[-(1 — iA)(t/2,)7] (6.8-14) 
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在 平面 2 上 总 场 强 为 





2 
E,(t) = fX) exp(i@ot) = exp[-(t/t,)?] exp ow + (4) | (6.8-15) 
p 
FH E,(1) RAW E,(t) =exp[-(t/t,)” +60] BEN BRA w(t)’ =do/dt 


2 
= 5. ae = 
w(t) = a ove (2) fo +2A 7 (6.8-16) 
HEFE “ORK”. JSE EEDE, ERE T KOE. AAT kat 
谱 ， 将 AO 作 传 里 叶 变换 
1+ 


T2 
TEA z 
FAD) 4n(1 — iA) e|- 4(1 + ro 


咽 喇 效应 使 谱 宽 (FWHM ) 增加 了 Vl+ A? 倍 。 


(Qr by (6.8-17) 


t 时 
=. "l 色散 介质 
镜 
fi(Dexpliwot + iAr/rp’] 
f(D) 
exp(iwo?) 
fa) 1 2 fx) 
3 
波 前 1 波 前 2 波 前 3 





(b) 透镜 (用 


图 6.29 Ca) 时 间 聚 焦 〈 脉 冲 收缩 ) 和 Cb) 普通 透镜 的 空间 聚焦 的 等 价 性 。 
注意 到 图 中 咽 嗽 光 脉 冲 对 应 于 波 前 为 曲面 的 高 斯 空间 光束 


时 间 透 镜 

时 间 透 镜 增 加 了 谱 宽 同时 保留 了 全 部 脉冲 的 能 量 ， 说 明 功率 在 谱 的 各 成 分 同 重新 分 配 。 
考虑 分 辩 率 ， 时 间 透 镜 不 能 由 线性 的 无 源 器 件 实现 。 事 实 上 ， 实 际 选 择 作为 时 间 透 镜 的 都 是 
非 线性 的 。 其 中 之 一 是 应 用 特殊 介质 的 自 相位 调制 ， 这 种 介质 的 克 尔 (Kerr 系数 很 大 ， 即 
介质 的 折射 率 与 光 强 有 关 ， n=n tnt CARAN), I 为 光 强 (W/m?)， 是 材料 的 常数 。 


例如 ， 考 虑 一 个 高 斯 强度 分 布 的 脉冲 
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I =1, exp(-2at’) 
入 射 到 非 线性 介质 ， 具 有 特征 参量 加 HRA n=n, +n 

Eg, =E, exp(-at’) 

Igy = 1, exp(—2att’) 
r= 工 处 脉冲 产生 相位 延迟 因子 expli > (m +n IL] EURER 
FO EKERN I(t) = 1, - 2at? +---) 并 仅 保留 前 两 项 ， AEREA 

E gu = EAX 相位 延迟 因子 “ 
iğ ena ep alae (68-18) 


IER (68-15), Esto aE EAR ET a ESE E. ‘eer exnntinenenn 
延迟 。 fies veg 

这 样 ， 脉 冲 . 户 (0) 不 再 是 变换 -限制 的 ， 因 为 其 时 间 - 带 宽 积 

Av At = 之 m2 (1+42)12= 0.4413(1 + A3"? (6.8-19) 

超出 高 阶 脉 冲 最 小 值 4+ 4”)”“ 倍 。 PE A RNR TO 应 用 无 
源 的 方式 ， 由 因子 4+AY) ”使 上 述 脉冲 又 产生 一 个 被 压缩 的 变换 -限制 的 脉冲 。 

在 图 6-29 (a) 空间 例子 中 ， 通 过 脉冲 在 空间 传输 一 个 合适 的 距离 L, KE k” 
脉冲 的 收缩 ， 时 间 等 价 为 咽 嗽 脉冲 穿 过 传递 特征 如 式 〈6.8-11) 的 色散 器 件 。 这 导致 


f,(Q) =f,(Q) exp(-i La) 





T? Qt < AT’, B’L 
= 一 一 上 4 FG? E 
4n(1 — iA) ao- 4(1 + 5 (a + A?) ta | | V68- 
AY, 工 是 色散 通道 的 长 度 ， 当 条 件 
pen (6.8-21) 
pe ~ 20. + A?) ae 
得 到 了 满足 ， 输 出 由 下 式 给 出 
T? (Qtr)? 
ee Pp i Pp £ 
f3(Q) = an —iA) -i | 4+ A Fa | (6.8-22 ) 
上 式 在 时 间 域 中 对 应 于 
2 
AD=F HF))}= V1 +iA e-a + “| (6.8-23 ) 
P 
输出 脉冲 宽度 被 压缩 为 
at (6.8-24) 





A = 
ie Cr 
HASIM, FARA A A, XNE A CCIE RE EDK S| TTS SE MA. it fal 
积分 得 到 
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| HOPd=| gor a=| ROP a (6.8-25) 
这 样 脉冲 能 量 是 守恒 的 。 
光栅 对 压缩 器 


在 上 面 的 例子 中 ， 利 用 具有 群 速度 色散 (Bzz0) 的 光纤 压缩 咽 嗽 脉冲 。 这 种 光纤 的 基本 
特征 是 它 的 传递 函数 ， 由 式 (6.8-20) BEN 
光纤 的 传递 函数 长度) exp] -Eza | 


任 一 传递 函数 具有 expGbQ’) 形式 的 其 他 器 件 ， 都 可 作为 压缩 器 ， 其 中 b 为 实 常 数 ， 其 
大 小 和 符号 都 可 改变 。 一 种 常用 的 压缩 脉冲 的 装置 是 双 光 顶 望 远 镜 压 缩 器 0628 01， 如 图 6.30 
所 示 。 上 有 具有 不 同 的 傅 里 时分 量 2 的 入 射 光 沿 不 同方 向 被 光栅 衍射 ， 这 样 沿 不 同 路 径 的 输入 和 
输出 光 之 间 的 光 程 差 各 不 相同 ， 形 成 不 同 的 相位 p2” (见习 题 6.19 )。 

图 6.30 的 实验 中 由 二 次 谐 波 自 相关 系统 得 到 的 咽 嗽 脉冲 和 压缩 脉冲 的 强度 分 布 曲线 见 
图 6.31。 输 入 脉冲 由 原始 宽度 5.2ps 被 压缩 到 0.32ps。 根 据 式 〈6.8-24)， 这 相当 于 压缩 比 A 
约 为 16. Av(AT) jw 积 约 为 0.45， 接 近 理 论 极限 0.44， 说 明 脉冲 已 经 罕 到 允许 值 的 极限 ， 即 
它 是 变换 限制 的 。 





图 6.30” 双 光栅 望远镜 脉冲 压缩 器 〈 引 上 自 参考 文献 [43] ) 
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图 6.31 未 压缩 和 压缩 的 脉冲 的 自 相 关 强 度 。 压 缩 比 约 为 4=16 ( 引 自 参考 文献 [16]) 
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浓度 变化 导致 瞬 变 的 折射 率 ， 这 样 半 导体 激光 器 的 输出 脉冲 自然 就 得 到 压缩 。 半 导体 激光 中 
的 咽 嗽 现象 将 在 第 15 章 讨论 。 


6.9 巨 脉冲 ( 调 Q) 激 光 器 


“ 调 Q ”技术 被 用 来 从 激光 器 中 获得 强 而 短 的 激光 脉冲 BE， 见 参考 文献 [31 一 33]。 在 泵 
浦 过 程 中 可 以 采用 一 些 办 法 使 光学 共振 腔 的 品质 因数 @ 降低 ， 以 致 于 其 增益 〈 即 反 转 浓度 
N,-N,,) 达到 十 分 高 的 值 而 不 会 发 生 振 荡 〈@ 的 降低 使 反 转 浓度 阐 值 增高 到 超过 泵 浦 )。 当 
反 转 浓度 达到 其 峰值 时 ，@ 很 快 地 恢复 到 原来 的 数值 。 这 时 激光 介质 中 【单程 ) 增益 则 会 大 
大 超过 阔 值 ， 这 就 会 引发 极其 快速 的 振荡 ， 同 时 从 2 一 1 的 受 激 跃 迁 使 反 转 浓度 耗 尽 。 上 述 
过 程 使 处 在 较 高 激光 能 级 的 原子 的 大 部 分 能 量 转 换 成 光子 ， 存 于 光学 共振 腔 内 ， 它 们 会 在 两 
个 反射 面 之 间 来 回 反射 ， 每 一 次 反射 都 会 有 A-R) 部 分 光子 逃逸 ， 从 而 造成 了 脉冲 衰减 ， 
其 特征 时 间 常 数 (“光子 寿命 ”) 由 式 〈4.7-3) 给 出 
nol 
<“ -= 而 





式 中 ，m 是 介质 的 折射 率 。 

实验 和 理论 都 表明 ， 放 出 上 述 完 整 的 巨 激 光 脉 冲 总 共 需 要 约 2x10™s 的 时 间 ， 可 以 忽略 
在 脉冲 期 间 发 生 的 粒子 数 弛 豫 和 泵 浦 效应 。 还 可 以 假设 C 开 关 从 低 值 到 高 值 的 过 程 是 瞬时 完 
成 的 。 
激光 器 的 特性 由 下 列 变量 表征 : 共振 腔 内 的 光子 总 数 p; 总 反 转 粒子 数 n=(N -NV ; 
以 及 无 源 共 振 腔 中 光子 的 衰减 时 间 常 数 t 一 指数 增益 常数 7 与 4 成 正比 ， 辐 财 强 度 7 随 距离 
增加 而 增强 ， 其 变化 关系 为 1(z)=1oexp(Yz) UA Ae dI/dz= yl 。 一 个 以 波 速 运动 的 观察 者 观察 
到 强度 的 增长 率 是 


所 以 时 间 的 指数 增长 常数 是 Y(c/n,) 。 如 果 激 光 棒 长 为 L， 共 振 腔 长 为 1:， 那 么 在 任 一 时 刻 只 
有 Z/ 部 分 光子 会 被 放大 ， 并 且 平 均 增长 常数 为 yc(L/n01) ， 因 此 有 
OF yl TE ac 
=e (s z) (6.9-1) 
AP, h/t, 代表 单位 时 间 内 由 共振 腔 损 耗 和 输出 耦合 造成 的 共振 腔 光 子 数 的 减少 。 定 义 一 
个 无 量 纲 的 归 一 化 的 时 间 参 量 t=t/t. ， 将 式 〈6.9-1) 乘 以 大 可 得 
d$ Y _yeg? 
a a T 
RP, y, =(ml/cLt.) 是 能 维持 振荡 〈 亦 即 dg/dr =0 ) 情形 下 增益 常数 的 极 小 值 。 由 式 (5.6- 
19) 可 知 ，7 与 反 转 粒 子 数 n 成 正比 ， 上 面 最 后 的 一 个 方程 式 也 可 写成 
ap (2-1) (6.9-2) 
d n, 


T 
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式 中 ，n, = NV 为 闵 值 下 的 总 有 反 转 粒子 数 ， 见 式 (6.1-15)。 

式 (6.9-2) 中 的 9(n/n,) 项 代表 由 于 受 激 辐 射 每 单位 归 一 化 时 间 内 产生 的 光子 数 。 因 为 发 
射 的 每 一 个 光子 都 来 自 一 个 单一 的 跃迁 ， 它 相当 于 总 反 转 粒子 数 减少 为 An=-2， 所 以 可 直 
接 得 到 





= P A iE 
dr 9 (6.9-3) 


式 (6.9-2) 和 式 (6.9-3) 两 个 方程 式 描 述 了 9 和 nn 的 演变 情形 ， 它 可 由 数值 方法 简单 地 
解 出 。 在 给 出 这 一 计算 结果 之 前 ， 先 考虑 一 些 解析 推理 的 结果 。 将 式 (6.9-2) RAR (6.9-3)， 
得 

dg_m 1 
dn 2n 2 
积分 后 可 得 
ġ-4, =n mt -(n-n,) , 
2 n. 


式 中 ， 天 是 初始 反 转 粒子 束 ， 少 是 初始 光子 数 。 假 设 在 共振 腔 中 开始 时 的 光子 数 办 可 以 忽略 
不 计 ， 得 


1 
4- nin -a= n)| (6.9-4) 
2 ni f 


EXAM ADE o AFB n ZAK. tt N, ATAKAE, MA 
在 式 (6.9-4) PS o =0 FI GER REBT Bn, 的 表达 式 
Fa exp“) (6.9-5) 
ni n, 
这 个 方程 式 实 际 具有 (x/a)=exp(x—a) MIBK, HP x=n,/n,,a=n,/n, AA, ‘ERA 
图 解法 〈 或 数值 法 ) 求解 n/n 作为 n/n, 的 函数 关系 ， 结 果 如 图 6.32 所 示 。 
注意 到 原来 储存 在 反 转 分 布 的 能 量 后 来 又 转换 成 激光 振荡 的 能 量 的 分 值 为 ou —n,)/n, » 
它 随 着 n/n 的 增加 而 趋 于 1。 
激光 器 的 瞬时 功率 输出 为 P=Ghv/t ， 或 ， 应 用 式 (6.9-4) 可 得 


p= (nine -oa -| (6.9-6) 
2i n; 


特别 感 兴趣 的 是 峰值 功率 输出 。 若 令 OP/On=0, SRE, 4nan 时 ， 功 率 达 到 极 大 
值 。 把 n=n 代 入 式 (6.9-6)， 则 得 到 峰值 功率 为 


2t, 
WN AER LF ROT CR OTE) BHA Cn >n), BHA (6.9-7) 得 


hy 
P,= Efa In“ —(n, - m) (6.9-7) 
i 


n.hv 
et a (6.9-8) 
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图 6.32 ” 巨 脉 冲 后 的 能 量 利 用 因子 (n; 一 ny)/n; 和 尚 存 的 反 转 粒子 数 ( 引 自 参考 文献 [30]) 


因为 在 任意 时 刻 的 功率 了 与 光子 数 9 的 关系 式 是 P=9hv/t ， 所 以 由 式 (6.9-8) 可 知 ， 
共振 腔 内 存储 的 光子 数 极 大 值 是 n/2。 这 可 以 通过 下 列 事实 加 以 解释 如 果 n >>n,， 脉 冲 在 
一 个 短 于 t 时 间 内 达到 其 峰值 ， 因 此 在 脉冲 峰值 n=n, 时， 由 受 激 辐 射 产生 的 大 部 分 光子 依 
然 存 在 于 共振 腔 内 。 此 外 ， 因 为 n >>n,， 所 以 这 些 光子 数 (n, 一 n)/2 非 常 接近 于 n/2。 
方程 式 (6.9-2) 和 式 (6.9-3) 的 典型 数值 解 见 图 6.33. 


反 转 粒子 数 n 





光子 密度 











图 6.33 ”在 一 个 巨 脉冲 期 内 的 反 粒 子 转 数 和 光子 数 〈 引 自 参考 文献 [30]) 
根据 式 (6.9-2) FUIR (6.9-3)， 脉 冲 开 始 时 必须 要 使 @, 40, 否则 就 会 得 到 无 意义 的 解 
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(9=0，n=n)。 根 据 t=0 时 激光 模 接 受 立 体 角 内 自发 发 射 的 光子 数目 ， 不 难 估计 出 9, 的 
适当 值 。 从 上 面 的 讨论 中 还 注意 到 ， 当 n=n 时 光子 浓度 达到 峰值 ， 也 就 是 功率 达到 峰值 。 
此 时 储存 在 共振 腔 内 的 能 量 ( ~9 ) 为 极 大 值 ， 于 是 从 较 高 到 较 低 激光 能 级 的 受 激 跃 迁 使 反 
转 数 继续 不 断 减少 最 终 达 到 n, <n, o 

式 (6.9-2) 和 式 (6.9-3) 对 应 于 不 同 初始 反 转 值 n/n, 时 的 数值 解 见 图 6.34。 注 意 到 ， 
Xn >>n, 时 ， 脉 冲 的 上 升 时 间 比 t. 短 ， 但 是 下 降 时 间 几 乎 与 t. 相等。 原因 在 于 ， 在 脉冲 峰值 


处 (图 中 坐标 f= 二 0)， 受 激 辐 射 的 过 程 基 本 上 已 经 结束 ， 此 时 所 看 到 的 输出 是 共振 腔 中 光子 
自由 衰减 的 结果 。 





归 一 化 的 光子 数 2 

















时 间 T 


(c) 


图 6.34 ”在 巨 脉 冲 的 中 心 区 光子 数 随时 间 的 变化 曲线 ， 时 间 的 量度 单位 
为 光子 寿命 ( 引 自 参考 文献 [30]) 


图 6.35 所 示 为 一 巨 脉冲 的 真实 示波器 图 形 。 巨 激光 脉冲 广泛 应 用 于 需要 高 功率 和 短 脉 冲 
宽度 的 场合 ， 这 些 应 用 包括 在 下 列 方面 的 实验 : 非 线性 光学 、 测 距 、 材 料 加 工 和 钻 孔 、 化 学 
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反应 的 触发 和 等 离子 体 诊断 学 。 





























时 间 
图 6.35 _ 巨 脉冲 强度 的 示波器 图 形 ， 时 标 为 20ns/div 


例 : 巨 脉 冲 红 宝石 激光 器 。 
考虑 一 个 含 铬 离子 浓度 W =1.58x10 cm 的 粉色 红宝石 的 情况 ， 其 吸收 系数 取 自 图 6.24, 
与 图 中 民 线 相应 的 6943A 处 的 值 是 w=0.2cmr! (在 300K 时 )， 假 设 其 他 的 特性 参数 如 下 ; 
1= 红 宝石 棒 长 =10cm 
A = 模 的 横 截面 积 =lcm” 
(1 一 R)= 单 程 强度 损耗 率 =20% 
m =1.78 
根据 式 (5.6-19) 指数 损耗 常数 与 (NM =- ) 成 正比 ， 于 是 有 
alem”) = 0.2 Ai (6.9-9) 
Ez TF, HN, <«N,N N, =1.58x10°cm°, BHR (69-9) 给 出 的 值 是 
0 一 0.2cm”。 增 益 系 数 可 以 直接 由 式 (6.9-9) 获得 


=0.2 £ 1 
~ "158 x10°V (6.9-10) 


式 中 ，n 为 总 反 转 粒子 数 ，V = 4L 是 以 cm 为 单位 的 晶体 体积 。 
当 单 程 净 增益 等 于 1 时 达到 阐 值 ， 它 在 下 列 情形 下 发 生 : 


e R=; ROY, =- nR (69-11) 
AF, Ft RRIARI. 
将 式 (6.9-10) 代入 立 值 条 件 式 (6.9-11)， 再 结合 前 面 给 出 的 数据 可 得 


n, = 1.8 x 10 (6.9-12) 
假设 初始 反 转 粒子 数 是 n=5n, =9x10",, TJA (6.9-8) 求 得 峰值 功率 的 近似 值 
P= 5.1x10W (6.9-13) 





2t 


c 


AF, t =nl/c—R)=2.5x10" s. 
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总 脉冲 能 量 是 
2-2 W133 
而 脉冲 宽度 〈 见 图 6.34) =3t =7.5x10"s. 
调 Q 的 方法 
下 面 介 绍 几 种 常用 的 调 Q 方 法 : 


1. 将 共振 腔 两 个 端面 反射 镜 中 的 一 个 安装 在 旋转 轴 上 ， 使 每 个 旋转 周期 中 仅 有 当 两 个 反 
射 镜面 近乎 平行 时 的 瞬时 损耗 较 小 ， 而 在 其 他 时 间 损 耗 极 高 。 

2. 在 光学 共振 腔 内 放 上 一 个 饱和 吸收 剂 ( 例 如 可 漂白 的 染料 )( 见 参考 文献 [10,11,34])， 
吸收 剂 的 不 透明 度 随 光 强 的 增加 而 降低 (饱和) 的 特性 避免 了 由 于 振荡 的 加 强 而 产生 快速 的 
反 转 粒子 数 耗 尽 ， 这 是 因为 在 振荡 初期 缓慢 增加 的 光 强 不 足以 使 吸收 达到 饱和 ， 吸 收 剂 相当 
于 一 个 高 损耗 ， 而 在 此 期 间 内 ， 随 着 光 强 的 增加 ， 损 耗 会 下 降 。 此 效应 就 如 同 Q 值 增加 一 
样 ， 但 不 是 那么 突然 。 

3. 在 光学 共振 腔 内 将 一 个 电光 晶体 〈 或 液态 克 尔 盒 ) 当成 电压 控制 快门 使 用 ， 它 对 损耗 
CQ) 的 控制 比 1 和 2 中 的 方法 更 精确 ， 其 工作 原理 见 图 6.36， 下 面 将 对 它 做 更 详细 的 讨 
论 。 而 在 电光 晶体 上 加 电压 使 其 达到 相位 延迟 控制 的 详细 讨论 见 第 9 章 。 

在 闪光 灯 对 激光 器 进行 和 泵 浦 的 期 间 ， 在 电光 晶体 上 加 一 个 电压 ， 使 其 大 小 恰 能 在 两 个 互 
相 正 交 的 分 量 (x 和 y ) 之 间 引 起 一 个 m2 的 相 移 (延迟 )， 这 两 个 分 量 正好 组 成 线性 偏振 
的 激光 场 。 在 图 中 f 点 光 离 开 电 光 唱 体 向 右 传播 时 是 圆 偏 振 的 ， 经 过 右边 的 镜面 反射 后 ， 光 
再 一 次 穿 过 晶体 ， 附 加 的 相位 延迟 72 与 前 一 次 的 相 加 形成 一 个 总 相位 延迟 x ， 因 而 使 4 处 
射出 的 光束 沿 y 方 向 偏振 ， 因 此 受到 偏振 片 的 阻挡 。 

由 此 可 见 ， 加 上 电压 时 ， 损 耗 增 大 ， 从 而 避免 了 振荡 。Q 开关 的 时 间 要 同 反 转 粒 子 数 到 
达 峰 值 的 时 间 相 重合 ， 只 要 取消 加 在 电光 晶体 上 的 电压 ， 这 个 要 求 就 可 以 实现 。 此 时 相位 延 
迟 为 零 ， 因 此 通过 晶体 时 光波 的 偏振 态 不 受 影 响 ， 于 是 @ 值 又 回复 到 与 系统 正常 损耗 有 关 的 
高 数值 。 


6.10 多 普 勒 增 宽 气 体 激光 器 中 的 烧 孔 效应 和 兰 姆 凹陷 
本 节 讨论 低压 气体 激光 器 中 多 普 勒 加 宽 造 成 的 影响 。 


考虑 一 个 原子 ， 其 跃迁 频率 为 v=(E, 一 E)/h， 其 中 2 和 1 分 别 为 激光 器 的 高 能 级 和 低 
能 级 。 平 行 于 光 传 播 方 向 的 原子 速度 分 量 为 v， 该 分 量 值 为 


-k 
ya eS (6.10-1) 
k 
这 里 ， 电 磁 波 的 表达 式 是 
E = FeiCrvrkn (6.10-2) 


一 个 以 匀速 v 运动 的 原子 的 位 移 是 r=vyt+ro， 它 会 遇 到 电场 
E. = Fek o+) 
原子 


= EeilQrv -kkn] (6.10-3) 
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y 
( 快 轴 ) 
x 
( 慢 轴 ) 
y 
zZ 
(E) 
| | | | 向 右 行进 的 光束 
| | | | 
| 1 1 | 
| 1 | 1 
| 1 | 1 
nE 
£ 0) 
向 左 行进 的 光束 
NS 
向 右 行 进 的 光束 : 向 左 行进 的 光束 : 
在 d 点 ， ESA. 
Ex = E cosw t E=- E cos (@r - kl- F-) 
Vi 光 场 是 线 偏振 的 ， vz mina 
E 电场 向 量 平行 于 x E 
E, = — cos Ey. =~ = cos (wt ~ kl) 
V2 V2 
在 f 点 ， 在 d 点 ， 
E= © cos(wr-ki- $) E, =- Ê cos (wt - 2kl- 1) 
sf 
VT 图 偏振 v2 沿 ) 线 偏振 
E,.= E cos (w t — kl) E, =- E cos (Of — 2kl) 
v2 Vi 
图 6.36 电光 晶体 用 作 O 调 激光 器 的 电压 控制 快门 
因而 它 将 “观察 到 ”多 普 勒 频 移 
v-k v 
Vp =V-——=VvV--V (6.10-4 ) 
2 20 c 


在 上 面 第 二 个 等 式 中 ,， 令 n=1， 所 以 k=2mv/c ， 并 应 用 了 式 (6.10-1)。 
运动 原子 和 电磁 波 之 间 相 互 作用 (如 发 射 或 吸收 ) 强度 达到 极 大 值 的 条 件 是 原子 “ 观 
F” RM EEH) 频率 vy 等 于 原子 共振 频率 w 
Vo=v -Vv (6.10-5) 


或 者 也 可 以 反 过 来 说 ， 波 在 传播 过 程 中 遇 到 一 群 原子 、 频 率 为 vy 的 波 将 会 “ 挑 出 ”那些 
速度 分 量 v 满 足下 式 的 原子 ， 并 与 他 们 发 生 最 强 的 相互 作用 


V+ 
jg Ue (6.10-6) 





« 258 ° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 
式 中 ， 近 似 是 在 v 之 c 时 成 立 。 

现在 考虑 一 个 在 单一 频率 v 处 振 功 的 气体 激光 器 。 为 了 明确 起 见 ， 令 v>m。 在 激光 器 
共振 腔 内 频率 为 v 的 驻 波 电磁 场 由 两 个 向 相反 方向 传播 的 波 组 成 。 首 先 考虑 向 正 x 方 向 传播 
的 波 〈 共 振 腔 的 轴 沿 x 方向 )。 因 为 v>v。， 由 式 〈6.10-6)， 波 会 与 v>0 的 原子 相互 作用 ， 即 
这 些 原子 的 速度 分 量 为 





y= Pie Vo) (6.10-7) 
其 次 ， 相 反方 向 传播 Cx) 的 波 也 必须 与 朝 同方 向 运动 的 原子 发 生 作 用 ， 因 此 多 普 惑 
频 移 使 降低 到 ww ， 这 些 原 子 的 速度 分 量 为 
w= (Vvo) (6.10-8) 
由 此 可 得 到 结论 ， 在 通常 的 双 镜 面 激光 振荡 器 中 ， 由 于 场 的 驻 波 特性 ， 一 个 给 定 的 振荡 
频率 只 与 两 种 速度 类 别 的 原子 发 生 作用 。 
下 面 考虑 一 个 在 频率 v>w 振荡 的 四 能 级 气体 激光 器 。 在 可 忽略 的 低 强度 振荡 情形 和 低 
气压 下 ， 根 据 式 (5.5-11)， 激 光 器 高 能 级 处 的 原子 速率 分 布 函 数 为 
Fw) o eM NT (6.10-9) 
这 里 fo dv, 表示 与 速度 分 量 处 于 ”和 +dv 之 间 的 原子 数 〈 在 高 能 级 处 ) 成 正比 ， 随 着 
振荡 强度 的 增强 ， 例 如 降低 激光 器 的 损耗 ， 可 预计 x 速度 分 量 接 近 于 v, =+(c/v)(v -vo) ， 在 
高 能 级 处 的 原子 数 会 小 于 式 〈6.10-9) 所 给 定 的 平衡 值 ， 这 是 因为 这 些 原子 发 生 了 从 能 级 2 
到 1 的 向 下 跃迁 ， 从 而 减少 了 能 级 2 上 的 原子 数目 。 结 果 在 振荡 条 件 下 速度 分 布 函 数 具 有 如 
图 6.37 所 示 的 两 个 凹陷 。 






@ Mo¥/2kT 


c 
[vel = —(v-%) 
v 


图 6.37 反 转 原子 作为 v, 函数 的 分 布 曲 线 。 虚 线 与 exp(-MWvz/2K7) 成 正比 ， 相 当 于 场 强 为 
零 时 的 情形 。 实 线 相当 于 有 驻 波 场 的 情形 ， 其 中 v =v,/d-v,/c), BEV =vo/(1+v,/c) 
如 果 振 荡 频 率 v 等 于 mw， 只 有 一 个 “ 孔 ” 位 于 反 转 原子 的 速率 分 布 函数 上 ， 此 “和 孔 ”位 
于 v=0 的 中 心 处 ， 因 此 可 以 预期 激光 振荡 在 v=v 处 的 功率 输出 比 在 w 左 右 两 边 略 微 偏 离 
Vo 的 频率 处 低 〈 频 率 调节 可 以 由 移动 激光 器 的 镜面 之 一 来 实现 )。 这 种 功率 的 上 四 陷 首 先是 由 
兰 姆 5 预言 的 ， 后 来 在 气体 激光 器 中 的 被 观察 到 0。He-Nel.15 微米 激光 器 的 功率 随 频 率 变 
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化 的 实验 曲线 如 图 6.38 所 示 。 该 现象 称 为 “ 兰 姆 凹陷 ”， 它 在 气体 激光 器 的 稳 频 操作 中 得 到 
TER, 




















光 强 (任意 单位 ) 


















































频率 (MHz) 
图 6.38 采用 和 氛 同 位 素 的 单 模 1.15 微米 氨 - 氛 激光 器 功率 输出 随 频 率 的 变化 曲线 〈 引 自 文献 [36]) 


6.11 一 些 特殊 激光 器 系统 


在 这 一 节 中 ， 讨 论 一 些 特殊 激光 器 系统 。 不 同类 型 的 激光 器 ， 可 用 各 种 不 同 的 方法 将 原 
子 泵 浦 到 较 高 的 激光 能 级 。 将 讨论 一 些 较 常见 的 激光 系统 ， 同 时 分 析 它 们 的 泵 浦 机 制 。 将 涉 
及 的 激光 系统 包括 Cr : ALO, CIRA), Nd” :YAG,Nd”*; 玻璃 和 Er : 硅 基 激光 器 。 
半导体 电流 泵 浦 (或 载 流 子 注入 ) 激光 器 ， 因 其 独特 的 科学 技术 上 的 重要 性 ， 留 待 第 15，16 
HHR. B 6.39 表示 一 个 〈 假 设 的 ) 具有 代表 性 的 激光 器 的 泵 浦 一 振荡 过 程 。 泵 浦 源 把 原子 
激发 到 激发 态 3， 然 后 原子 再 从 该 态 弛 豫 到 激光 上 能 级 2。 在 能 级 2 和 能 级 1 之 间 产 生 激光 
的 受 激 跃 迁 ， 引 起 频率 为 v 的 光子 的 发 射 。 从 图 中 可 明显 看 出 ， 对 每 一 个 放出 的 光子 来 
说 ， 最 低 的 输入 能 量 是 hv;。， 所 以 该 激光 器 的 功率 效率 不 能 超过 
V 
ea (6.11-1) 
这 个 量 称 之 为 “原子 的 量子 效率 ”。 激 光 器 的 总 效率 取决 于 以 下 两 个 因素 ， 其 一 是 有 效 地 将 
原子 送 入 能 级 3 的 功率 占 总 泵 浦 功率 的 比值 ， 其 二 是 泵 浦 的 量子 效率 ， 即 从 能 级 3 跃迁 到 能 
级 2 的 原子 数 与 原来 处 于 能 级 3 上 原子 数 的 比值 。 上 述 两 个 因子 的 乘积 构成 了 光学 泵 浦 的 激 
光 器 效率 的 上 限 ， 其 范围 由 固体 激光 器 Nd** :YAG 的 1%， 到 二 氧化 碳 激光 器 的 30%， 甚 至 
XF GaAs 结 型 激光 器 的 近 百 分 之 百 。 在 下 面具 体 讨论 激光 器 系统 时 再 来 考虑 这 些 因 素 。 不 
过 ， 应 当 注 意 ， 根 据 式 (6.11-1)， 在 一 个 高 效率 的 激光 系统 中 v,, 和 vao 的 数量 级 应 该 相同 ， 
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因此 应 该 有 低能 级 参与 激光 跃迁 。 


吸引 带 或 能 级 群 


3 








图 6.39 ”典型 激光 器 的 泵 浦 -振荡 过 程 

这 一 节 讨 论 到 的 激光 器 包括 在 透明 的 寄主 材料 如 玻璃 ( SiO, ) 或 蓝宝石 晶体 
CALO, ) PAWEH Cr, Nd 或 Er 离子 。 在 玻璃 或 晶体 寄主 中 ， 这 些 有 源 的 原子 OX 
化 的 ) 的 量子 态 被 局 域 电场 影响 形成 斯 塔 克 分 离 或 改变 。 为 做 进一步 讨论 ， 简 要 回顾 一 下 量 
子 态 的 标示 法 。 对 具有 多 个 电子 的 原子 ， 其 量子 态 用 量子 数 L, S, J 表示 。 它 们 分 别 是 电子 
的 总 的 轨道 角 动 量 、 总 的 自 旋 角 动量 和 总 的 角 动 量 。 态 可 表示 为 

et 

HY, 28+1 是 给 定 一 组 (L,S) 值 时 不 同 的 J 了 值 的 总 数 ， 假 设 了 S 三 LL， 一 般 情 形 下 成 
立 。 总 的 角 动 量 是 总 的 轨道 角 动 量 与 总 的 自 旋 角 动量 的 矢量 和 。 因 此 量子 数 了 总 限制 在 
L-SF#lL+S 之 间 。 符 号 LL 表示 轨道 角 动 量 ， 在 表 6.3 中 给 出 了 相应 的 符号 表示 。 对 于 每 
一 个 态 “"L,， 相 同 的 能 量 对 应 27 +1 个 相互 正 交 的 子 能 级 。 例 如 ，Er’* 离子 的 基态 表示 
为 *11;,,。 ， 对 应 于 $=3/2，L=6，J =15/2。2S +1=4 表 示 相 同 的 L 和 S$ 对 应 4 个 态 。 这 
4 EE Tyas “War “Vga 和 1,,,, 。 这 些 属于 相同 的 多 重 态 具有 不 同 的 总 角 动 量 J ， 由 于 
自 旋 -轨道 互 作用 造成 能 量 也 不 同 。 











表 6.3 电子 态 的 符号 表示 
字母 = 


"ATI 
“Aw pwn e Off 


红宝石 激光 器 


红宝石 被 证 实 是 第 一 种 2 具有 激光 作用 的 材料 ， 并 且 仍 然 是 最 有 用 的 激光 材料 之 一 ， 其 
输出 波长 为 如 =0.6943um 。 激 光 的 激活 粒子 是 掺 在 ALO, 晶体 中 的 Cr 离子 。 典 型 的 铬 离子 
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的 浓度 大 约 是 0.05% (重量 比 )。 三 重 离 化 的 Cr 离子 在 3d 态 上 有 3 个 电子 。 这 些 没 有 配对 的 d 
电子 形成 高 自 旋 的 基态 *F(S=3/2) 。 自 由 离子 的 第 一 激发 态 是 *G(S =1/2) 态 ， 能 量 上 比 基 
态 高 2eV。F 和 G 能 级 都 具有 高 度 轨道 简 并 。F (ZL=3) 能 级 对 应 7 个 轨道 子 能 级 ，G 
(L=4) 能 级 对 应 9 个 轨道 子 能 级 。 在 蓝宝石 晶体 ( Al,O; ) 中 的 电场 作用 下 ，“F 分 离 为 三 
个 态 (“ AT, 了 T )，“G 分 离 为 四 个 态 ( E,*T, 了 ,A )。 这 样 “A, 变 为 基态 。 在 符号 表示 
中 ，A 能 级 是 一 重 简 并 ，E 能 级 是 二 重 简 并 ，T 能 级 是 三 重 简 并 。 相 应 的 能 级 图 如 图 6.40 所 示 。 


能 量 (102cm- 0) 






Ri1(0.6943hm) 
o‘a, 


6.40 与 红宝石 激光 器 运行 相关 的 能 级 图 。 单 位 1cm”' 
对 应 v =30GHz EÈ hv =1.24x10*eV ( 引 自 参考 文献 [38]) 


红宝石 激光 器 的 泵 浦 通常 采用 强 闪 光 灯 “(与 摄影 中 所 用 的 内 光 灯 类 似 )。 频 率 相应 于 两 
SRW CH AE, CT,) A ECT) 的 那 部 分 光 被 吸收 ， 从 而 使 铬 离子 跃迁 到 这 些 能 级 中 ， 接 着 离子 
就 会 在 平均 时 间 oz =Sx108s59 内 衰减 到 激光 上 能 级 ?3E 。 能 级 ?E 由 两 个 分 离 的 能 级 24 和 
巨 组 成 ， 其 间隔 为 29cm-: 〈 由 于 自 旋 - 轨 道 互 作用 )。 这 里 的 单位 lcm- (RR) 等 价 为 
v =30GHz EÈ hv =1.24x10*eV 。 它 亦 可 以 用 来 作为 能 量 来 度量 ，lcm- 相当 于 vy = 30GHz 的 
光子 的 能 量 hy. 这 两 个 较 低 的 能 级 中 ，E 是 激光 上 能 级 。 激 光 下 能 级 是 基态 ， 所 以 按照 本 
节 前 面 的 讨论 ， 红 宝石 激光 器 是 三 能 级 激光 器 。 原 子 在 激光 上 能 级 E 处 的 寿命 是 
t, =3x10”s， 每 一 个 衰变 都 导致 一 个 光子 的 自发 发 射 ， 所 以 t, = tag o 

光 场 相对 于 ( 光 ) 轴 c 有 两 种 典型 取向 的 红宝石 的 吸收 光谱 ， 如 图 6.41 所 示 。 两 个 主 波 
峰 相 应 于 有 用 能 带 “ 已 和 ?HH 的 吸收 ， 这 是 引起 红宝石 激光 器 特征 颜色 的 原因 。 纵 坐标 用 吸收 
系数 a 和 跃迁 截面 o 来 表示 ， 跃 迁 截面 被 定义 为 单位 体积 中 单位 反 转 的 吸收 系数 ， 因 此 它 具 
有 面积 的 量 纲 。 根 据 这 个 定义 ，Q(v) 由 下 式 给 出 

alv) = (N; — N2)o(V) (6.11-2) 

图 6.42 所 示 为 靠近 激光 器 发 射 波长 处 较 详 细 的 吸收 曲线 。 图 6.43 所 示 为 激光 跃迁 宽度 Av 
随 温度 而 变化 的 函数 关系 曲线 。 室 温 下 Ay =1llcm- (8%3.3x10'Hz )。 可 用 红宝石 为 例 对 固 
体 激光 器 所 用 的 光学 泵 浦 的 一 些 考虑 因素 做 些 说 明 。 图 6.44 表示 红宝石 等 光学 泵 浦 的 激光 器 
的 典型 装置 。 螺 旋 闪 光 灯 围绕 着 红宝石 棒 ， 通 过 储存 在 灯 管 两 端的 电容 器 组 中 的 电荷 放电 对 
闪光 灯 提 供 激 励 。 

闪光 灯 的 典型 输出 脉冲 宽度 %w 二 5x10*s 。 为 了 简单 起 见 ， 假 设 办 光 灯 脉冲 随时 间 呈 甜 
形变 化 ， 脉 冲 宽度 为 。 它 在 晶体 表面 上 单位 面积 、 单 位 频率 (频率 为 v 处 ) 产生 的 光 通 
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BY s(v) W。 如 果 晶 体 的 吸收 系数 是 w(v) ， 晶体 单位 体积 内 吸收 的 总 能 量 是 
(am s(va(v)dv 
其 中 ， 假 设 穿 过 晶体 的 总 吸收 量 很 小 ， 所 以 s(v) 可 以 看 成 与 晶体 的 距离 无 关 。 
如 果 吸收 量子 效率 (吸收 一 个 频率 为 v 的 泵 浦 光 子 引起 一 个 原子 跃迁 到 激光 上 能 级 的 几 
率 ) 是 n(v) ， 则 泵 浦 到 能 级 2 的 单位 体积 内 的 原子 数 为 


= > hay Jo ee ay (6.11-3) 


因为 处 于 能 级 2 上 的 原子 寿命 eed M Rebate ( 约 5x10*s) 长 得 
多 ， 所 以 可 以 忽略 在 闪光 脉冲 时 间 内 能 级 2 的 自发 衰减 数目 ， 故 N, 就 代表 闪光 后 能 级 2 上 
的 粒子 数 。 


吸收 系数 a, cm"! 
吸收 截面 ac, 10°? cm? 


1.88 X 10!9cm-3 





(Page 
0.300 0.350 0.400 0.450 0500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 
波长 , hm 


图 6.41 对 于 El/c 和 巨 上 c 两 种 情形 ， 吸 收 系数 和 吸收 截面 随 波 长 的 变化 。 数 据 是 在 300K 时 对 
铬 离子 平均 浓度 为 1.88x10*cm” 的 粉色 红宝石 的 透射 率 测 量 而 得 出 的 〈 引 自 文献 [39]) 


吸收 系数 w, cm! 
© 
吸收 截面 c, 100cm? 





0.686 0.688 0.690 0.692 0.694 0.696 0.698 0.700 0.702 
波长 . hm 


图 6.42 XF Ec 和 巨 上 c 两 种 情况 ， 吸 收 系数 和 吸收 截面 随 波 长 的 变化 曲线 。 被 测 样品 为 粉色 
红宝石 棒 ， 其 c 轴 相 对 于 棒 轴 成 90 取向 ， 铬 的 浓度 为 1.58x10"”cm“”( 引 自 参考 文献 [39]) 
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图 6.43 ”红宝石 R 线 的 谱 线 宽度 随 温度 而 变化 的 关系 曲线 〈 引 上 自 文献 [40]) 


冷却 剂 


= 






图 6.44 用 闪光 灯 泵 浦 并 具有 外 反射 镜 的 脉冲 红宝石 激光 器 的 典型 装置 


例 : 闪光 灯 泵 浦 的 脉冲 红宝石 激光 器 。 
考虑 一 个 具有 以 下 参量 的 红宝石 激光 器 : 
N, =2x10" atoms/cm? (AT) 
二 三 3 机 S 
bag = SKA 8 
WRR A FD Bi BR EE CBOE ACE A, FESR (6.11-3) 近似 写成 
ee tx (VV) NV) a 
: hiv 
其 中 ， 的 横 线 代表 在 有 用 的 吸收 区 域内 的 平均 值 ， 该 区 域 的 宽度 是 Av 。 


(6.11-4) | 
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由 图 6.41 得 到 两 个 中 心 峰值 之 间 的 平均 吸收 系数 a(v) 2cm- 。 因 为 红宝石 为 三 能 级 激 
光 器 ， 根 据 式 (6.3-2) 高 能 级 的 浓度 是 N, ~ N,/2=10*scm”。 用 5=s5x10*Hz,， ny)s1， 
由 式 (6.11-4) 得 
S Avy = 1.5J/cm? 


这 就 是 为 了 达到 阔 值 反 转 ， 在 有 效 吸 收 区 域 中 晶体 表面 每 平方 厘米 所 必须 入 射 的 泵 浦 能 
量 。 为 了 计算 入 射 到 晶体 上 的 闪光 灯 总 能 量 ， 还 必须 了 解 闪光 灯 输 出 的 光谱 特性 ， 这 种 光谱 
输出 特性 的 典型 数据 如 图 6.45 所 示 。 放 电 录 灯 的 大 部 分 输出 是 在 红宝石 的 有 效 吸收 区 


(4000 A 和 5500A 附近》 内。 假设 有 效 吸 收 占 闪光 输出 的 10% 来 估算 ， 实 际 照射 到 晶体 上 
的 灯光 占 输出 的 20%， 而 且 由 电光 能 量 的 转换 效率 为 50%， 那 么 在 激光 器 表面 ， 每 平方 厘米 


输入 闪光 灯 所 需 的 阔 值 电能 为 
1.5 


0.1x0.2x0.5 

以 上 只 是 一 个 极其 粗略 的 估计 ， 其 目的 不 仅 是 为 了 告诉 如 何 对 激光 器 泵 浦 做 数量 级 的 估 

计 ， 而 且 能 作为 一 个 例子 来 说 明 用 快捷 的 估算 可 区 分 一 些 切实 可 行 的 概念 和 不 合 实际 的 空 
想 。 


=150J/cm? 





0 
4000 6000 8000 , 10 000 12 000 14 000 
A (A) 


图 6.45 两 种 常用 高 气压 放电 灯 的 光谱 特性 。 曲 线 表 示 在 0.4pm 到 1.4um 的 波长 范围 内 ， 

每 一 波长 间隔 〈 大 约 为 200A ) 内 的 闪光 灯 输 出 功率 与 输入 电功率 之 比 。 ( 引 自 文献 [41]) 

Nd3*:YAG 激光 器 

利用 三 价 锭 离子 (Ndi+ ) 作为 杂质 掺 入 包 铝 石榴 石 (YAG =Y,AI,O,,) 中 的 激光 器 是 
最 重要 的 激光 系统 之 一 ， 见 参考 文献 [42，43]。 在 室温 下 激光 发 射 波长 为 1 =1.064 hm， 其 
相应 的 能 级 如 图 6.46 所 示 。 激 光 下 能 级 在 基态 上 面 E, =211lcm "(0.026eV) 处 ， 所 以 室温 下 
处 于 这 一 能 级 上 的 浓度 为 基态 的 exp(-E, /kT) =e" f, KAU aw. Alig Nd** :YAG 
符合 对 四 能 级 激光 器 的 定义 。 
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图 6.46 7ECR AA, WAT Nd 的 能 级 图 〈 引 自 文献 [42])。 这 里 的 单位 lem- ORRO 等 价 为 
v =30GHz EÑ hy =1.24x10“eV 


图 6.47 表示 激光 器 跃迁 的 自发 辐射 光谱 。 室 温 下 增益 谱 线 宽度 是 Av = 6cm (180GH2) , 
测量 所 得 的 激光 器 跃迁 的 自发 辐射 寿命 外 1 为 t= 二 5.5x10*s。 室 温 下 激光 跃迁 中 心 处 的 截面 
Ho =9x10”cm*， 将 这 个 数值 与 红宝石 的 =1.22x10cm” ( 见 图 6.42) 进行 比较 ， 可 以 
预料 到 ， 在 给 定 的 反 转 条 件 下 ， Nd” :YAG 的 光学 增益 常数 y 约 是 红宝石 的 75 倍 ， 这 致使 
它 的 振荡 闪 值 十 分 低 ， 并 且 可 以 解释 这 种 激光 器 比 红 宝石 激光 器 容易 连续 (CW) 工作 的 原 
Al. 


强度 (任意 单位 ) 


1.066 1.065 1.064 1.063 1.062 


Ags Lm 


图 6.47 在 YAG F Nd* 在 激光 跃迁 波长 4, =1.064um 附近 的 自发 辐射 谱 ( 引 自 文献 [43]) 


造成 激光 上 能 级 上 粒子 数 增加 的 吸收 发 生 在 13 000 到 25 000cm” 之 间 的 几 个 的 吸收 带 
中 。 这 里 的 单位 lcm- ( 波 数 ) 对 应 v =30GHz 8È hv =1.24x10*eV 。 
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例 : Nd” :YAG 激光 器 的 阔 值 。 

脉冲 工作 的 阔 值 

首先 估计 激励 Nd”* :YAG 激光 器 发 出 的 激光 脉冲 所 需 的 能 量 ， 以 便 与 红宝石 的 情形 相 比 
较 。 引 用 下 列 数 据 





1=20cm( 光学 谐振 腔 长 度 ) 

nl 2 
t, =—=2.5x10"s 
了 上 =4= 人 单程 损耗 ) Le 


n=1.8 
Av=6cm (=6x3x10'°Hz)(Icm™' = 30GHz) 
ty =5.5x10%s 
A=1.06um 
将 这 些 数据 代入 式 (6.1-18) 得 
BTN ta p Av 
a ct A? 
假设 5% 的 激励 光 能 位 于 有 用 的 吸收 带 内 ， 并 且 其 中 百 分 之 五 的 光 真 正 能 被 晶体 吸收 ， 
激光 频率 与 泵 浦 频率 之 比 平均 为 0.5， 闪 光 灯 的 效率 〈 光 学 输出 /电学 输入 ) 是 0.5， 那 么 可 以 
得 


=1.7x10°cm™ 


T N hV gy 

~ §x102 x5x102 x0.5x0.5 
这 个 值 就 是 在 阔 值 时 闪光 灯 的 输入 能 量 。 将 这 个 值 与 红宝石 表面 上 每 平方 厘米 需要 150J 

的 能 量 相 比 是 很 有 趣 的 。 对 于 适当 尺寸 的 晶体 〈 例 如 长 =5cm ， 半 径 = 2mm )， 求 得 

Ey, =0.19J 。 兽 估计 红宝石 的 阔 值 比 Nd* :YAG 大 三 个 数量 级 ， 上 述 结果 符合 此 估计 。 


Ey =0.3J/cm° 


ETERA 


Ih FE eH RBR FAE eA ST SE Bas BCH RE h 6.3-4 得 出 


Be 上 DIA =0.34W /cm 

Vo) tee 

取 晶 体 的 直径 为 0.25cm ， 长 度 是 3cm ， 并 采用 与 第 一 部 分 中 相同 的 效率 因子 ， 就 可 以 估 
算出 闪光 灯 的 阔 值 输入 功率 为 

_ 0.34x(T/4)x(0.25} x3 

1 5x10°x5x10?x0.5x0.5 

Aas kA, R 6.48 表示 一 个 连续 工作 的 固体 激光 器 的 典型 装置 。 高 度 抛 

光 的 椭圆 柱 面 聚 光 腔 将 放 在 椭圆 柱 面 聚 光 腔 的 一 个 焦 轴 上 的 灯 所 发 出 的 光 会 聚 到 放 在 它 另 一 

个 焦 轴 上 的 激光 棒 上 。 这 种 结构 能 保证 大 部 分 灯光 通过 激光 棒 。 反 射 镜 〈 对 于 激光 共振 腔 ) 

置 于 聚 光 腔 外 面 。 


=81W 
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图 6.48 ERT PERU AMO RE UE, PETROS AT ARARE E 
掺 铭 玻 璃 激光 器 


另 一 种 重要 的 激光 器 系统 是 由 Nd** 离 子 作 为 杂质 掺 入 玻璃 中 而 形成 中 的 。 图 6.49 表示 
在 一 个 典型 的 玻璃 激光 器 中 激光 跃迁 的 能 级 图 。 激 光 器 的 发 射 波长 是 4 =1.059hm ， 其 下 能 
级 大 约 位 于 基态 上 面 1950cm” (0.24eV) 之 处 。 与 上 面 提 到 Nd” :YAG 的 情形 一 样 ， 这 也 
是 一 个 四 能 级 激光 器 ， 因 此 在 激光 下 能 级 上 的 热平衡 粒子 数 是 可 以 忽略 不 计 的 。 图 6.50 表示 
在 如 =1.06 um 附近 的 荧光 发 射 ， 可 以 直接 测量 出 荧光 谱 线 宽度 ， 图 中 所 示 几 种 玻璃 的 谱 线 宽 
度 约 为 300 cm-!(9THz) ， 该 宽度 约 为 Nd* :YAG 的 50 倍 ， 这 是 因为 玻璃 的 非 晶 态 结构 使 得 
不 同 的 Nd# 离子 “看 ”到 的 四 周 环境 略微 不 同 ， 所 以 能 量 也 会 有 少许 差别 。 结 果 ， 不 同 离子 
以 略微 不 同 的 频率 辐射 ， 就 形成 了 自发 辐射 光谱 的 增 宽 。 这 是 非 均 匀 增 宽 的 一 个 很 好 的 例 
子 。 图 6.51 所 示 为 激励 该 激光 能 级 的 吸收 能 带 。 其 中 ， 在 任意 一 个 能 带 上 ， 吸 收 光 子 将 激励 
原子 进入 激光 上 能 级 的 概率 〈 即 吸收 量子 效率 ) 估计 外 为 0.4。 


11540 cm™ 
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图 6.49 Beret, BF, AUPE RS 1.059 hm 附近 参与 激光 发 射 的 能 态 的 能 
级 图 。 这 里 的 单位 lcm-: ORO 对 应 v =30GHz 或 y=1.24x10*eVv 〈 引 自 文献 [44] ) 
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相对 Nda+ 菊 光 强 度 





波长 , um 
图 6.50 在 300K 时 ， 各 种 不 同 组 成 的 掺 馈 玻 璃 1.06 um 处 的 荧光 发 射 光 谱 ( 引 自 文献 [44]) 
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图 6.51 BAKO, WAJEN 6.4mm， 其 组 成 成 分 为 66% SiO (重量 比 ， 
FEJ); 5%Nd,O3; 16%Na.O0; 5%BaO; 2%AI,0; 和 1%Sb:0; 〈 引 自 文献 [44] ) 


激光 上 能 级 的 寿命 与 玻璃 以 及 Nd 的 浓度 有 关 。 图 6.52 表示 在 两 种 玻璃 中 它 随 浓度 
变化 的 曲线 。 


(74 -x) 浓 度 %SiO， 
x”” Nd;0， 
ior” 

10” 
sr” 
jen 


(71 - x) 浓度 %SiO， 
ww Nd 


awe ” 
16 
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x (Nd, O; 浓度 重量 %) 


图 6.52 ”在 两 种 玻璃 中 寿命 随 浓 度 变 化 的 曲线 ( 引 自 文献 [8]) 
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例 : 连续 工作 和 脉冲 工作 的 Nd 玻璃 激光 器 的 阔 值 。 
首先 用 下 列 数据 来 估计 连续 工作 (CW) 的 挫 馈 玻璃 激光 器 的 阐 值 : 
Av = 200cm™ (或 Av=6THz 见 图 6.50 ) 
hoped Bi) 
tap ty =o s 
l = tie SK = 20cm nl 
工 = 单 程 损耗 = 4% | 
用 式 (6.1-18) 可 得 临界 反 转 浓度 
_ Bn tay AV 
Mia ie 
因此 ， 工 作物 质 体积 V =1lcm 晶体 中 ， 阔 值 时 的 荧光 功率 已 [ 见 式 〈6.3-5) ] 为 
P AYY iasi 
lag 
BR: (a) 只 有 百 分 之 十 的 泵 浦 光 处 于 有 效 吸收 带 内 ; Cb) 由 于 光学 耦合 的 效率 低 以 及 
晤 体 相对 来 说 是 透明 的 ， 在 吸收 能 带 中 只 有 10% 的 光源 能 量 真正 被 吸收 ;(c) 吸收 量子 效率 
Æ 40%; (d) FAIRE EBON EN. Fee, TEBE MHRA 


2x5.65 =2825W 
0.1x0.1x0.4 


如 果 灯 源 的 电光 能 量 转换 效率 是 百 分 之 五 十 ， 则 求 得 连续 工作 激光 器 所 需要 的 输入 功率 
约 为 5kW。 这 一 功率 数值 与 Nd:YAG 激光 器 约 100W 的 阔 值 功率 相差 很 大 ， 因 此 解释 了 为 什 
么 挨 钞 玻璃 激光 器 不 能 连续 工作 的 原因 。 

若 考 虑 受 内 光 灯 激励 的 掺 钴 玻璃 激光 器 在 脉冲 条 件 下 工作 ， 必 须 估 计 在 阔 值 下 激励 该 激 
光 咒 所 需 的 最 低能 量 。 假 设 损耗 (大 部 分 来 自 输出 镜面 的 透射 率 ) 为 L=20% (因为 办 光 灯 
可 以 提供 较 高 的 泵 浦 率 ， 最 佳 看 合 条 件 要 求 比 连续 工作 情形 下 有 更 大 的 镜面 透射 率 )。 则 对 N, 
的 重新 计算 得 





=9.05x10" atoms/cm? 


N, =9.05x10" atoms /cm* 
将 N, 个 原子 激励 进入 能 级 2 所 需 的 最 低能 量 是 


En _ ‘= -2T 3 
ag SRE J/cm 


假设 晶体 体积 Y =10cm: ， 引 用 上 述 与 连续 条 件 相 同 的 效率 因子 ， 则 在 阔 值 时 闪光 灯 的 
输入 能 量 是 约 2x1.7x10?2x10/0.1x0.1x0.4)=85J ， 具 有 上 述 类 似 特性 的 典型 的 挨 钴 玻璃 激 
光 器 所 需 的 阔 值 输入 能 量 约 为 130 一 300J 。 

Er“ : 硅 基 激光 器 

除了 乌 原 子 ， 许 多 地 球 上 稀有 元 素 的 原子 可 作为 掺 杂 剂 挨 入 玻璃 或 晶体 。 这 些 激活 成 分 
可 在 外 光源 的 泵 浦 下 形成 粒子 数 反 转 。 这 些 地 球 上 稀有 元 素 的 原子 能 态 分 别 对 应 了 不 同 的 应 


用 范围 。 在 光纤 通信 和 领域， 主要 光谱 范围 在 波长 为 4=1550nm ， 其 中 最 重要 的 一 种 激光 系统 
FEB ESE tO", TEE A =1.54~1.55um 波段 。 上 述 光纤 在 和 =0.98um BK A = 1.48pm 被 
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激励 ， 在 光纤 通信 系统 中 用 做 内 嵌 式 的 光 放 大 器 ， 具 有 大 多 数 激光 系统 的 基本 特征 7。 如 果 
掺 铀 硅 基 光纤 放置 在 光学 共振 腔 内 就 可 得 到 振荡 。 通 常 在 上 述 光 纤 的 两 端 采 用 光纤 布拉格 光 
it CFBGs) 从 而 获得 上 述 功能 。 光 纤 布 拉 格 光栅 用 做 激光 共振 腔 的 端面 反射 镜 。 光 纤 布 拉 格 
光栅 的 光学 性 质 将 在 第 12 章 中 讨论 。 

典型 的 摊 钥 硅 基 光纤 激光 器 中 涉及 激光 跃迁 的 能 级 如 图 6.53 MR. Er” 是 稀有 的 铀 系 元 
K. MAT Ern E 4f 轨道 上 有 11 个 电子 。 由 于 “Ts AA Lan 态 之 间 的 跃迁 对 应 非常 宽 的 
增益 带宽 ， 利 用 Er” 的 跃迁 是 在 1.5hm 的 谱 范围 的 激 射 和 放大 的 基本 选择 。 在 寄主 介质 中 ， 
钥 离 子 的 所 有 多 重 结构 的 2J+1 个 分 量 都 是 分 立 的 ， 并 由 于 周围 受 硅 基 玻璃 〈SiO, ) 中 相 邻 
的 氧 离子 的 扰动 作用 (斯 塔 克 效 应 等 )， 各 分 立 的 分 量 均匀 展 宽 。 每 一 个 钥 离 子 周围 随机 的 
分 布 造成 上 述 这 些 分 量 对 应 的 子 能 级 由 于 非 均 匀 增 宽 因 素 进一步 展 宽 。 这 就 导致 非常 宽 的 增 
益 带 宽 ， 这 在 宽带 光 通 信 中 是 必须 的 。 在 掺 钊 光纤 的 吸收 谱 中 有 两 个 强 吸 收 峰 ， 分 别 由 
“Tso > lip M lsa 一 Ti， 跃迁 对 应 1480nm 和 980nm。 在 激光 上 能 级 “I,,, 的 原子 寿命 是 
t, =10.2x103s 。 每 一 次 衰减 产生 光子 (自发 ) 辐射 ， 所 以 t, = 加。 因为 激光 出 射 涉 及 的 激 
光 下 能 级 时 基态 ， 所 以 掺 钥 硅 基 光 纤 激 光 器 属 三 能 级 系统 (类 似 于 红宝石 激光 器 )。 这 样 ， 
这 种 光纤 激光 器 要 得 到 增益 需要 相对 高 的 泵 浦 。 这 个 问题 可 通过 光纤 几何 结构 的 设计 得 到 改 
善 ， 其 中 和 泵 浦 光 在 纤 芯 终于 激 射 光 耦合 传输 。 

没有 光纤 布拉格 光栅 的 挫 邹 光纤 在 通信 网 中 可 作为 在 线 光 放大 器 。 在 17 章 中 将 对 掺 钥 
光纤 放大 器 (EDFA) 作 较 详细 的 讨论 。 


能 级 能 级 








To OeV 


图 6.53 Er“ 离子 的 能 级 和 主要 的 跃迁 。 这 里 的 单位 lcm- GRAD 
等 价 为 v=30GHz BK hv =1.24x10eV 


6.12 频率 谱 和 光 频 的 计量 
在 6.6 节 讨论 的 锁 模 激 光 器 能 产生 超 短 光 脉冲 序列 。 这 些 光 脉冲 形状 相同 在 时 间 (或 空 


EO 间隔 相同 。 这 些 周期 脉冲 是 激光 共振 腔 通过 有 源 或 无 源 的 锁 模 方式 模式 振荡 耦合 的 结 
果 。 可 证 明 锁 模 激光 器 的 输出 光束 可 表示 为 
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EO = YC yet onnl (6.12-1) 
式 中 ，Q 是 纵 模 的 角 频 率 间隔 ，C, 是 第 m 个 模式 的 振幅 ，9, 是 第 m 个 模式 的 相位 Cait 
数 )。 求 和 包括 所 有 振荡 模式 ，3 是 参考 频率 。 在 式 (6.12-1) 中 假设 共振 腔 的 振荡 频率 为 
Op, =Qy + mQ (6.12-2) 
式 中 ，m 是 整数 ， 纵 模 间隔 Q 表示 为 


€ 
ai T: (6.12-3) 


式 中 ，! 是 共振 腔 的 长 度 ，n, 是 群 折射 率 。 在 有 源 锁 模 中 ， 选 择 调制 频率 等 于 2 。 在 这 个 频 
率 上 调制 导致 振荡 模式 间 的 耦合 。 

当 存 在 群 速度 色散 Cn, SOAK) 时 ， 模 式 间隔 略 随 w 变 化 。 在 这 样 的 情形 下 ， 选 择 调 
制 频 率 等 于 整个 增益 谱 范 围 内 的 模式 间隔 的 平均 值 。 当 锁 模 发 生 时 ， 振 荡 模 式 间 的 耦合 导致 
振荡 的 “实际 频率 ”被 锁定 在 式 〈6.12-2) 给 定 的 频率 。 换 句 话说 ， 频 率 仍 精确 地 等 间隔 ， 
即使 共振 腔 内 的 模式 分 布 不 等 间隔 。 这 样 ， 场 的 包 络 在 时 间 上 是 周期 分 布 的 ， 其 周期 为 
T= 2n/Q=2/v, =2nsl/c， 这 个 周期 值 是 共振 腔 内 锁 模 脉冲 一 次 往返 的 渡 越 时 间 值 。 按 照 式 


(6.6-5)， 可 写 为 
E(t +T) = > Cn sodilo + mo) + 3 + on} 
= E(t) exp(i2@Q9/Q) (6.12-4) 
注意 到 E(t+7T) 与 E(t) 相 等， 除非 常数 相位 因子 为 A9 =27Q/Q. BRR FQ 不 


是 Q 的 整数 倍 ， 在 1=7T 时 的 相 移 不 是 27 的 整数 倍 。 这 样 ， 实 际 电场 的 峰值 不 与 包 络 的 峰值 
ER. R| 6.54 表示 了 周期 脉冲 序列 和 相应 的 频率 谱 。 





F(@) 


@,, = 2,+mQ Om = Qo + (m+ IL Wn =R + 2m2Q 
图 6.54 周期 脉冲 序列 及 其 频率 谱 。 频 率 谱 由 一 系列 分 立 的 频率 组 成 ， 这 些 频率 等 间 
距 分 布 ， 相 应 地 ， 脉 冲 序 列 在 时 间 上 具有 精确 的 周期 性 
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在 本 章 前 面 讨论 过 ， 脉 冲 宽度 反比 于 增益 带宽 。 在 光谱 中 ， 载 流 子 频率 在 几 百 THz 的 范 
围 〈 如 4=500nm 的 绿 光 相应 的 频率 为 v = 600THz )。 瞬 时 间隔 为 几 个 飞 秒 的 脉冲 对 应 大 约 
JLA THz 的 增益 带宽 。 这 些 超 短 脉冲 在 脉冲 包 络 中 组 成 几 个 光学 周期 。 飞 秒 量 级 的 锁 模 脉冲 
可 应 用 于 频率 计量 ， 通 常 以 时 间 单 位 为 标准 。 这 里 讨论 的 内 容 与 参考 文献 [51] 有 关 。 在 微波 
范围 ， 能 准确 地 对 电磁 波 的 周期 计数 。 在 SI 单位 制 中 ， 一 秒 定义 为 钨 钟 振动 9 192 631 770 次 
的 时 间 间 隔 。 调 解 匈 钟 与 饮 原子 的 基态 的 超低温 下 的 超 精细 分 立 发 生 共 振 。 在 光波 范围 内 ， 
大 多 数 分 光 方 法 有 赖 于 光波 的 测量 ， 而 不 是 频率 。 光 谱 分 辩 率 受到 一 些 实际 因素 的 限制 ， 包 
括 光 束 的 横向 尺寸 和 仪器 的 物理 尺寸 。 举 个 例子 ， 光 栅 的 分 辩 率 与 光栅 周期 数 1/N 的 倒数 同 
量 级 。 当 分 辨 率 达 到 Ah4/4 =10 时 需要 光栅 的 周期 数 达 到 10”* ， 这 是 不 可 能 的 。 如 果 能 天 
光束 的 周期 数 计数 ， 光 谱 分 辨 率 至 少 能 达到 Av/v =10" 。 
由 于 周期 性 的 特点 ， 锁 模 激光 器 的 频率 谱 可 表示 为 
Opm =R) + MA (6.12-5) 


将 其 视 为 “ 光 尺 ” 用 于 测量 光波 频率 ， 设 定 QA 是 常数 。 在 上 式 中 的 整数 m E10 ~10° 范 
围 ， 相 应 频率 3 小 于 人 。 这 样 ， 包 可 以 不 是 振荡 模式 的 频率 。 公 式 (6.12-5) 将 频率 人 3 和 
2 组 合成 光波 频率 W 。 调 制 频率 O 恒 为 常数 ， 例 如 可 以 利用 锁定 在 饮 钟 的 调制 器 ， 每 秒 运 
行 9 192 631 770 次 振动 周期 。 这 种 被 动 锁 模 〈 如 借助 饱和 吸收 剂 )， 其 重复 频率 O 介 于 几 十 MHz 
到 几 GHz 之 间 ， 易 于 被 光 检 测 器 测量 到 。 频 率 (3 不 易 测 量 ， 除 非 频 率 谱 包含 多 个 光学 倍 频 
程 。 这 里 频率 Q 的 测量 涉及 从 频率 谱 中 选择 的 频率 和 同一 谱 中 不 同 频率 的 二 次 谐 波 的 拍 频 。 
这 将 在 下 面 讨论 。 
参照 图 6.54 中 的 频率 谱 ， 考 虑 谱 中 低频 部 分 的 振动 模式 ， 这 部 分 的 频率 按照 式 (6.12-5) 
表示 为 @, = 4+mQ2 。 利 用 非 线性 晶体 中 产生 的 二 次 谐 波 ， 得 到 频率 为 20, = 2Q, + 2mQ 的 光 
束 。 如 果 频 率 谱 包括 了 完全 的 光学 倍 频 程 ， 那 么 模式 数 为 2m 的 模式 将 振荡 于 @w,, = Q)+2mQ 。 
倍 频 模式 Cm) 和 2m 的 模式 的 混合 将 产生 拍 频 
20n — oO = (2Qy + 2MQ) — (Qo + 2MA) = Q% (6.12-6) 


REMKO. AIK: QMQMMET. CA 4 PEHE, Oa 都 与 
腔 长 有 关 。 稳 频 需 要 一 个 稳定 的 频率 谱 。 这 可 通过 将 Q 和 0Q 锁定 在 准确 的 参考 频率 (如 钨 
钟 ) 的 方法 而 得 到 。 一 旦 Q 和 准确 确定 ， 频 率 谱 中 的 每 一 个 频率 都 准确 确定 。 将 3 锁定 
在 0 (3=0)。 这 样 ， 频 率 谱 中 的 频率 是 Q 的 整数 倍 ， 电 场 是 一 个 周期 为 2x/Q 的 周期 函 
数 。 

为 了 进行 光波 频率 计量 ， 需 要 增益 谱 涵盖 整个 光学 倍 频 程 的 锁 模 激光 器 。 下 面 讨 论 Ti: 蓝 
宝石 激光 器 ， 该 激光 器 能 提供 用 于 光波 频率 计量 的 较 宽 的 带宽 。 下 面 接着 的 讨论 与 参考 文献 
[52] 有 关 。Ti: 蓝 宝石 激光 器 中 的 激光 激活 粒子 是 ALO, 晶体 中 的 TiY 离子。 典型 的 密度 值 约 
为 10"~102cm? 65。 图 6.55 表示 了 蓝宝石 晶体 中 Ti# 离子 的 能 级 图 。 

Ti* 离子 的 电子 结构 等 价 为 封闭 的 球 壳 A) 加 上 一 个 3d) 电子 。 自 由 的 Ti# 离子 的 
能 态 Gd) 具有 简 并 度 为 5， 原因 是 自由 空间 的 球 对 称 性 。 在 寄主 晶体 CALO) P, Tit 
子 被 6 个 位 于 略 有 形变 的 八 面体 的 顶 角 的 氧 原子 包围 。 这 些 氧 原子 在 Ti 周围 形成 非 球 对 称 
的 电势 。 晶 体 场 的 低 的 对 称 性 导致 简 并 的 消除 ， 这 样 能 级 分 裂 ， 唱 体 场 可 看 做 正方 晶 系 和 三 
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角 唱 系 ( 球 对 称 晶 体 具有 3m 点 群 的 对 称 性 ) 的 结合 。 正 方 晶 系 对 应 的 场 占 优势 ， 使 能 态 分 
裂 成 三 度 简 并 的 基态 T, 和 二 度 简 并 的 激发 态 ?E,5。 三 角 晶 系 对 应 的 场 进一步 将 基态 T, 
分 裂 为 两 个 能 级 : PE 和 ?*A, ， 较 低 的 能 级 由 于 自 旋 - 轨 道 互 作用 进一步 分 解 为 两 个 能 级 。 图 
6.56 表示 了 由 于 ”TD >’ E 的 跃迁 对 应 的 TiY 离子 的 吸收 截面 。Ti: 赣 宝石 激光 器 可 由 高 亮度 的 
闪光 灯 泵 浦 ( 见 图 6.44)。 吸 收 谱 的 主峰 位 于 4 =500nm 。 在 和 =500nm 附近 较 宽 的 吸收 峰 正 
好 与 毛 离 子 激 光 器 的 514.5nm 的 谱 线 或 YAG 双 波 长 激光 器 位 于 532nm 相对 应 ， 可 作为 激光 
的 光 泵 浦 源 。 当 Ti 离子 被 激发 到 ?*E, BR (249107 s) 弛 豫 到 最 低能 态 并 发 射 光 子 。 系 统 
可 通过 发 射 一 个 光子 和 一 个 或 多 个 声 子 弛 和 豫 到 基态 。 声 子 和 电子 跃迁 的 本 质 导 致 Ti: 蓝宝石 
激光 器 较 宽 的 增益 带宽 。 

吸收 谱 中 的 双 峰 是 由 于 ?E 态 的 简 -泰勒 分 裂 效 应 65。 更 由 于 晶体 场 的 作用 ， 电 子 的 状态 
进一步 受到 电子 和 晶 格 振动 〈 声 子 ) 间 的 互 作用 影响 。 这 样 ， 二 度 简 并 的 激发 态 分 裂 成 两 个 
能 级 〈 被 称 为 简 -泰勒 分 裂 效 应 551)。 在 有 限 的 温度 下 ,ii 离子 的 振动 和 晶 格 的 振动 造成 大 量 
的 振动 态 。 对 均匀 增 宽 和 非 均 匀 增 宽 ， 这 些 态 相互 交 肢 形成 连续 能 谱 。 由 于 受 唱 体温 度 和 唱 
体 中 声 子 密度 的 影响 ， 这 两 个 较 高 能 级 变化 范围 达到 几 千 cm OAE MA em ORRO 
对 应 v =30GHz EÈ hv =1.24x10*eV.) 结果 是 ，Ti: 蓝 宝石 激光 器 形成 了 一 个 较 宽 发 光谱 ， 从 
600 到 1100nm (ALAN 6.57)。 在 前 面 讨论 过 ， 宽 的 增益 带宽 是 产生 超 短 脉冲 的 先决 条 件 。 为 
保证 整个 频率 谱 涵盖 光学 倍 频 程 ， 可 应 用 本 章 前 面 提 到 的 脉冲 压缩 。 这 样 可 导致 频率 谱 比 激 
光 器 介质 的 增益 带宽 宽 。 











2E ge 
一 人、 简 -泰勒 
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2D 
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ed 
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自由 离子 “立方 场 。 三 角 场 


图 6.55 ”蓝宝石 晶体 中 Ti 离子 的 能 级 图 ， 分 别 表 示 了 由 于 晶体 场 、 
自 旋 - 轨 道 和 简 -泰勒 分 裂 效 应 
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图 6.56 在 Ti: 蓝宝石 激光 器 中 *T, 一 *E 的 跃迁 对 应 的 吸收 截面 (以 10*em? 为 单位 ) 关于 
波长 (以 nm 为 单位 的 函数 曲线 图 。EE= 电 场 的 偏振 ;c= 晶体 对 称 轴 (数据 来 自 参 考 文献 [52])。 
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图 6.57 Ti: 蓝宝石 激光 器 的 辐射 谱 。E= 电 场 的 偏振 ; c= 晶 体 对 称 轴 《 数 据 来 自 参考 文献 [52] ) 


习题 


61 证 明 由 原子 介质 引起 的 频率 牵引 现象 会 使 模 间 频 率 间 隔 由 c/2 减 小 到 
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Y) 
2T[Ay 
式 中 ， 符 号 的 定义 见 第 6.2 节 。 计 算 下 列 激 光 器 的 减 小 量 : Av=10 Hz, y=4x10°m', 
/=100cm 。 
6.2 ”推导 方程 式 〈6.4-3 )。 
6.3 ”推导 最 佳 耦 合 条 件 〈 方 程式 6.5-11)。 


6.4 计算 在 6328A 工作 的 He-Ne 激光 器 的 饱和 功率 P， 假 设 V=2cm? ， 工 =1% CH 
Fe), 1=30cm 以 及 Av=1.5x10?Hz 。 

6.5 计算 6.4 题 中 所 述 的 He-Ne 激光 器 的 临界 反 转 浓度 N, o 

66 ”推导 含有 粒子 数 反 转 介 质 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 细 度 的 表达 式 ， 假 设 记 = 上 =1， 并 
且 粒 子 数 反 转 不 足以 引起 振荡 。 将 其 细 度 与 无 源 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 细 度 相 比 较 。 

6.7 ”推导 法 布 里 - 珀 罗 再 生 放 大 器 〈 即 具有 放大 介质 ) 的 最 高 增益 -带宽 积 的 表达 式 。 带 
宽 的 定义 是 强度 增益 (E, E /CE, E; ) 超过 峰值 一 半 时 的 频率 区 域 ， 假 设 mw=w。 

6.8 

(a) 推导 方程 式 (6.6-7)， 并 证 明光 强 是 时 间 的 周期 函数 。 

(b) 推导 方程 式 (6.6-26)。 

6.9 

(a) 定性 描述 在 图 6-14 所 示 的 锁 模 实验 中 的 A, B,C, D 各 处 预期 看 到 的 情形 (预先 阅读 
第 11 章 的 第 一 节 中 的 有 关 光 电 倍 增 管 也 许 会 对 读者 有 益 )。 

Cb) 锁 模 对 由 RF (射频 ) 频谱 分 析 仪 在 B 处 显示 的 拍 频 信 号 ( 当 Q=xc1) 强度 的 影响 
是 什么 ?假设 在 锁 模 前 相位 为 无 规则 的 NN 个 相等 振幅 的 模 ， 它 们 之 间 的 频率 间距 是 Q2 。( 答 
案 : 锁 模 使 拍 频 信号 功率 增加 了 NN 倍 。) 

C) 证 明 在 具有 多 普 勒 增 宽 的 线 型 函数 的 气体 激光 器 中 ， 中 心 频率 为 v,+6v 的 驻 波 在 
速度 分 布 函数 〈 见 图 6.37) 烧 出 两 个 相同 的 孔 ， 此 时 场 位 于 v, 一 6 。 

Cd) 频率 为 vw +6 Aly, 一 6 的 两 个 行 波 能 与 同类 原子 互相 作用 吗 ? 如 果 答案 是 肯定 的 ， 
在 什么 条 件 下 成 立 ? 

6.10 ”根据 兰 姆 凹陷 效应 〈 见 图 6.38) 对 气体 激光 器 设计 一 个 稳 频 装置 。[ 提 示 : 如 果 不 
能 发 明 一 个 新 装置 的 话 ， 不 妨 考虑 在 兰 姆 凹陷 的 谷 部 对 共振 腔 长 进行 正弦 式 调制 时 ， 功 率 输 
出 的 相位 会 受到 什么 样 的 调制 ? 你 能 从 这 个 相位 导出 一 个 控制 腔 长 的 误差 修正 信号 吗 ? ] 

6.11 验证 表 6-2 中 的 关系 式 。 

6.12 一 个 He-Ne 激光 器 (A=0.63um ) 工作 在 基 横 模 状 态 ， 反 射 镜 间距 1=30cm 。 多 
普 勒 增 宽度 Av, =1.5GHz ， 有 效 折 射 率 n=1。 输 出 镜 为 平面 镜 ， 另 一 个 镜面 为 曲率 半径 为 
16m 的 球面 。 

(a) 在 共振 腔 中 纵 模 的 频率 间距 是 多 少 ? 

(b) 证 明 共 振 腔 处 于 稳 态 。 

(c) 车 激光 介质 的 温度 加 倍 ， 则 多 普 勒 增 宽度 变 为 多 少 ? 

d) 在 平面 镜 处 光斑 尺寸 为 多 少 ? 

Ce) 若 激光 由 平面 镜 输出 ， 距 离 平 面 镜 16km 处 的 光斑 尺寸 为 多 少 ? 





C 
Sijs 
a 
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Cf) 给 定 光 腔 内 部 损耗 为 L =10" ， 小 信号 增益 系数 为 7, =10° cm", ERM RM RAB 


1.0， 若 输出 功率 达到 极 大 值 时 输出 镜面 的 反射 系数 “R) 为 多 少 ? 
(g) 焦距 为 了 的 薄 透 镜 靠 近 输 出 镜面 放置 。 计 算 距 离 透镜 d = f 处 的 高 斯 光束 的 曲率 半径 。 


6.13 ”推导 将 频率 v 处 一 个 给 定 的 a 一 b 跃迁 的 吸收 截面 与 5 一 a 自发 跃迁 寿命 关系 的 表 
达 式 。 

6.14 E(t)=>.C, exp(iat + intr), 取 N =5， 作 图 范围 Q1(-4n,4n)。 

Ca) 生成 N 的 一 系列 随机 相位 (6,)， 作 出 |E( 中 关于 Qi 的 关系 图 ， 取 
C, =exp(ig, )/ VN . 

(b) &C,=U/VN ， 作 出 |E(1)| 关 于 Qz 的 关系 图 。 

Cc) 令 C, =sinf[sn/(N+1)]n VN +112 ， 作 出 |E(1)| KF or 的 关系 图 ， 
s =1,2,3,4,5 © 

Cd) X$ Cb) 和 (c)， 推 导电 场 的 解析 表达 式 。[ 提 示 : 对 〈c)， 利 用 sinx= (er -e™)/2i, 
并 将 几何 级 数 累 加 。] 

6.15 ”考虑 一 个 非 对 称 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 ， 反 射 镜 的 反射 率 为 丸和 尺 。 光 腔 内 介质 
的 线性 衰减 系数 为 wx 。 

Ca) 推出 正常 入 射 时 标准 具 透 射 率 关于 频率 的 函数 关系 。 

Cb) 推出 透射 峰 的 半 高 宽 (Av,, ).。 

Co) 外 来 激光 束 与 标准 具 共 振 。 推 出 当 去 除 激光 束 时 储存 在 标准 有 具 内 呈 指 数 衰减 的 能 量 
常数 。 这 是 标准 有 具 内 的 光子 寿命 1.。 

(d) 写 出 当 去 除 激光 束 后 从 标准 具 电 磁 辐 射出 的 电场 E 的 表达 式 。 推 出 电场 E 的 傅 里 叶 
变换 。 推 出 傅 里 叶 谱 的 半 高 宽 (Av，) o 

Ce) 假设 | - R R, VJRR exp(-al)| <1. LEER (Av,,.), 和 (Av,,),， 用 t 表示 出 它们 间 的 关系 。 

(f) 假设 上 1- R R, JRR, exp(- -al)| %1- HEME O 因子 和 细 度 下 间 的 关系 。 


6.16 
(a) 将 式 (6.7-18) 代入 式 (6.7-17) 并 证 明 


f a F -aT a 7 H g,- L=20, 2r? (i Di | 
Cb) 对 锁 模 激光 器 有 go << T, ik AVR 
t =—_—%0___#ig, -L=20,272” 
40, (29, Y 
证 明 条 件 sg, < QT FAF 4o T? «1. 
6.17 H E(t)=E,sech(t/t) {KAZ (6.7-31). WEĦH AE (t) = 0 WE 
280 80 


tT’ =— M L- g =— 
VEQ? 80 Or: 
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6.18 
(a) 证 明 当 N(N 一 =) ， 脉 冲 的 半 高 宽 CFWHM) 可 由 式 (6.6-8) 给 出 


At, ,=0.886 工 
N 


其 中 ，Tr=2r/12 。 
(b) 证 明 当 N(N > ce), ， 脉 冲 强度 的 半 高 宽 (FEWHM) 可 由 式 (6.6-26) 给 出 


At,» =1.19 二 
3 N 


注意 到 脉冲 强度 的 半 高 宽 要 宽 34%。 

6.19 ”考虑 一 对 相同 的 衍射 光栅 ， 间 隔 为 4， 周 期 为 A 。 这 两 个 光栅 平行 。 为 简单 计 ， 
假设 它们 都 是 透射 光栅 。 令 Tt 是 群 时 延 ， 推 出 群 速度 色散 dt/d4 关于 入 射 角 的 函数 关系 。 在 
双 光 栅 中 群 时 延 色散 可 用 于 脉冲 压缩 。 
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第 7 章 光纤 中 的 色散 和 偏振 模 色 散 


7.0 引言 


色散 实际 上 是 所 有 光学 材料 的 一 个 固有 特性 。 这 一 现象 主要 表现 为 一 束 在 透明 介质 中 传 
输 的 光 的 相 速 度 〈 和 和 群 速度 ) 对 其 频率 〈 或 波长 ) 的 依赖 性 。 类 似 地 ， 色 散 也 存在 于 由 透明 
材料 制作 而 成 的 光纤 中 。 正 是 由 于 色散 的 存在 ， 一 束 光 脉冲 沿 着 光纤 传播 时 会 发 生 展 宽 。 这 
一 展 宽 导 致 了 相 邻 脉冲 重 县 时 信号 的 衰减 。 随 着 传播 距离 和 传输 速率 的 增加 ， 这 个 问题 会 逐 
渐 地 变 得 更 加 严重 。 除 了 常规 的 色散 外 ， 光 纤 还 具有 双 折 射 的 特性 ， 即 相 速 〈 群 速 ) 依赖 于 
光束 的 偏振 。 双 折射 是 由 于 光纤 本 身 的 不 理想 性 和 或) 外 界 的 干扰 造成 的 。 因 此 ， 两 个 线 
性 偏振 模 〈 如 LP,,, 和 LP,,, ) 就 不 再 简 并 了 。 换 言 之 ， 这 两 个 传播 的 主 模 之 间 存 在 一 个 时 延 
差 一 一 传播 速度 慢 的 模式 和 传播 速度 快 的 模式 。 时 延 的 存在 导致 光 脉 冲 的 展 宽 和 光 信 号 的 豪 
减 。 在 本 章 中 我 们 定量 地 讨论 在 光纤 中 传播 的 光 脉 冲 的 色散 和 双 折 射 效应 。 


7.1 光 传 输 系统 中 的 色散 


在 第 1 章 中 我 们 采用 折射 率 对 光 频 率 〈 或 波长 ) 的 依赖 性 来 描述 色散 。 这 点 对 于 讨论 在 
同性 介质 中 传播 的 光 脉 冲 时 是 非常 重要 的 。 由 于 色散 的 存在 ， 光 的 群 速度 依赖 于 频率 (或 波 
长 )。 这 就 是 众所周知 的 群 速度 色散 “GVD)。 在 光电 子 学 中 ， 我 们 经 常 要 处 理光 波 在 各 种 光 
学 系统 中 的 传输 ， 包 括 光 纤 ， 调 制 器 ， 以 及 放大 器 。 在 这 样 一 个 普通 光学 系统 中 的 群 速度 色 
散 ， 可 以 通过 相 移 是 频率 的 函数 来 描述 。 

参见 图 7.1， 我 们 考虑 一 束 单 频 光 在 光学 系统 中 的 传输 情况 。 


Eo exp(i@r) t, Ey exp(i@t) 


= |t,|Ey exp(iwr — iy) 





图 7.1 光学 传输 系统 示意 图 ， 其 中 + 是 振幅 传输 系数 。 图 中 的 方 框 
可 以 表示 光纤 盘 ， 法 布 里 标准 具 ， 一 个 频谱 滤波 器 等 
振幅 传输 系数 可 以 由 式 〈7.1-1) 给 出 


t, = VT exp(-iy) (7.1-1) 
HEP TERR, y 是 相 移 。 在 同性 介质 中 ， 相 移 可 以 简单 地 写成 
y= kL =" ab (7.1-2) 


其 中 是 角 频 率 ，n 是 折射 率 ， 工 是 传输 距离 。 
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接 下 来 我 们 考虑 光 脉 冲 的 传输 。 假 设 输入 光 脉 冲 为 光 载体 exp(iwoz) 和 包 络 函数 s(t) 的 乘积 





E,,(t) = s(Deiool = elo! | ADEVAR (7.1-3) 


其 中 ou 是 脉冲 载 流 子 的 频率 ，4(@2) ELA ERER. LA PRR s(t) 可 视 为 一 个 时 变 
的 振幅 。 经 过 如 图 7.1 所 示 的 光学 系统 后 输出 的 脉冲 为 


E tlt) = SHNA = e | AQT Ya (7.1-4) 
考虑 强度 传输 在 输入 脉冲 的 光谱 范围 是 相同 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 输 出 脉冲 可 以 写成 
Ealt) = SA = eT | AQ) YAR (7.1-5) 


一 般 地 ， 输 出 脉冲 的 形状 *(D) 不 同 于 输入 脉冲 形状 *(D) o AE FHB y (2) 是 频率 函 
数 的 一 个 结果 。 

在 光 通 信 系统 中 ， 尤 其 是 载 流 子 是 频率 为 Qu 的 激光 束 ， 包 络 的 傅 里 时 谱 A(Q) 通常 在 
Q=0 附近 具有 尖锐 峰值 。 为 了 研究 输出 脉冲 的 形状 ， 我 们 将 严 (Q) 在 Q =0 进行 泰勒 展开 


dy 
Q = 一 一 《 2 TE = 
W2) v(i) + (7.1-6) 
代入 式 (7.1-5)， 得 到 
E(t)= S'NA = e2 T eVo | 4(D)ei2reridwdoo2dO (7.1-7) 


这 里 我 们 忽略 了 2 的 高 阶 项 。 将 式 〈7.1-7) 的 最 后 一 部 分 和 式 〈7.1-3) 进行 比较 ， 可 
以 重 写 为 
Ealt) = s(t) = el VT eos, — To) (7.1-8) 


其 中 


To = (ss), (7.1-9) 
是 脉冲 包 络 的 传输 时 间 。 
以 上 表明 ， 除 了 一 个 相位 因子 和 一 个 振幅 因子 外 ， 输 出 脉冲 仍然 跟 输 入 脉冲 很 相似 ， 仅 
仅 是 存在 一 个 时 延 (tyw/d2), 。 在 假设 4(2) 在 2 =0 附近 具有 尖锐 峰值 ， 并 且 相 移 随 着 QF 
组 变化 的 情况 下 这 个 近似 是 合乎 情理 的 。 因 此 在 图 7.1 所 示 的 光学 系统 中 产生 的 传输 时 延 ， 
即 群 时 延 可 以 写成 


ta (7.1-10) 
dæ 
CHARAN RR. FETA, y=kL, A 7.1-10 Bm 
r= tp a (7.1-11) 
dw v, ? 


其 中 是 群 速度 。 
假如 传输 时 间 不 依赖 于 频率 ， 那 么 群 时 延 就 不 存在 色散 了 。 这 就 是 组 成 光 脉冲 的 所 有 
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频率 都 以 同一 群 速 传播 的 情况 ， 这 时 传输 时 间 7 也 一 样 。 在 此 种 情况 下 ， 脉 冲 形状 也 不 变 。 
当 群 时 延 T 是 频率 的 函数 时 ， 输 出 的 脉冲 就 会 发 生 展 宽 。 在 脉冲 没有 严重 变形 的 情形 下 ， 脉 
冲 展 宽 的 宽度 可 以 写成 
(dt _({dy 
AT = (55), a0 = take (7.1-12) 


AF Ao 是 输入 脉冲 的 谱 宽 。 可 以 看 到 ， 脉 冲 展 宽 正比 于 相 移 对 频率 的 二 阶 导数 和 输入 脉冲 
的 谱 宽 的 乘积 。 
在 光 通 信 系 统 中 ， 脉 冲 展 宽 通常 写成 波长 展 宽 的 形式 


dt 
ar=(G) aa (7.1-13) 
这 里 我 们 定义 
T -($) (ps/nm) 7.1-14) 
1 一 | 机 p (7.1- 


为 群 时 延 色散 ， 它 的 单位 是 ps/nm 。 对 于 单 模 光纤 ， 相 移 可 以 简单 地 写成 传播 常数 和 光 
纤长 度 的 乘积 


y= BL (7.1-15) 
AF B 是 模式 的 传播 常数 。 应 用 方程 (7.1-12)，(7.1-13)，(7.1-14) 和 “(7.1-15)， 可 以 得 到 
2nc ( d? 2nc | d? 
n= s] = AL (7.1-16) 
我 们 注意 到 7 IELCT MK LL. TFTP, A ERRE D N 
_ _2ne/ B 

Dai (=| (7.1-17) 

它 的 单位 为 ps/km 一 nm 。 因 此 7 可 以 写成 
t=DL (7.1-18) 


式 中 艺 是 光纤 的 长 度 。 举 个 例子 ， 考 虑 单 模 光 纤 ， 长 度 世 =100km， =17psmnm . km; 那么 
可 以 计算 出 群 时 延 色散 为 ri =1700 ps/nm 。 


当 群 时 延 t 依赖 于 频率 时 ， 那 么 输出 的 形状 可 以 采用 如 下 表达 式 和 式 〈7.1-5) 表示 
= 1{ dy| o2 
W) = Wot 7042 + (G4) 2 +- 
(7.1-19) 
= prnl- gy 
20 


在 7.2 节 中 ， 我 们 将 考虑 高 斯 光 脉 冲 在 色散 系统 中 的 传输 。 
在 光 通 信 网 络 中 ， 信 号 脉冲 有 时 必须 在 各 种 光学 元 件 或 子 系统 中 进行 传输 。 总 的 群 时 延 
是 各 个 子 系统 中 的 群 时 延 之 和 。 例 如 ， 在 两 个 级 联 的 光学 系统 中 传输 ， 总 的 相 移 可 以 写成 
¥=¥i + % (7.1-20) 
其 中 yw Aly, 分 别 是 子 系统 中 的 相 移 。 那 么 总 时 延 为 
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= 
dæ dao dæ 


APT AT, EF ASAE. AAH T AT, 都 是 正 的 。 那 么 群 时 延 (GVD) 导致 的 脉 
冲 展 宽 可 以 表示 成 


T =) +T (7.1-21) 


Ar= (S) AA+ (=) AA (7.1-22) 
、 0 0 = 


da da 
式 中 A4 是 脉冲 的 谱 宽 (单位 为 nm)。 
如 果 两 个 子 系统 的 群 速度 色散 具有 相反 的 符号 ， 那 么 脉冲 展 宽 可 以 表示 成 


dn s) ss 

(3) +(F : 0 (7.1-23) 

这 是 色散 补偿 的 基本 原理 。 在 两 根 光 纤 中 传输 ， 根 据 式 〈7.1-18)， 式 (71-23) 可 以 写成 
D,L,+D,L,=0 (7.1-24) 


AF D Al D, 是 光纤 的 色散 ，L 和 世 是 光纤 的 长 度 。 光 通信 中 大 部 分 的 单 模 光 纤 都 具有 正 色 
散 ( D>0)。 因 此 特别 设计 的 具有 人 负 色散 D, <0) 的 光纤 可 以 用 来 恢复 脉冲 形状 。 


7.2 色散 介质 中 的 光 脉 冲 传播 


事实 上 在 现代 通信 中 ， 光 纤 中 所 携带 的 载 流 子 基本 上 都 是 以 数字 脉冲 的 形式 存在 的 ， 每 
个 脉冲 代表 一 个 比特 的 信息 。 因 此 ， 上 脉冲 越 窄 ， 在 一 个 给 定 的 时 隙 中 就 能 容纳 更 多 的 脉冲 ， 
更 多 的 数据 (比特 ) 就 能 在 时 隙 中 传输 。 实 际 上 ， 现 代 通 信 系 统 的 脉冲 宽度 罕 至 3x10's， 
数据 速率 超过 10" bit/s 。 在 一 个 10Gb/s 的 系统 中 ， 每 秒 钟 就 有 100 亿 个 比特 。 穿 脉冲 高 速 
率 的 趋势 一 直 不 会 衰减 。 进 一 步 降低 脉冲 宽度 的 限制 因素 是 群 速 度 对 频率 的 依赖 导致 的 脉冲 
展 宽 。 这 一 现象 叫做 群 速度 色散 〈GVD )。 有 具体 地 讲 ， 我 们 考虑 一 种 实际 中 特定 的 情形 : 单 
模 光 纤 ， 通 常 的 最 低 阶 基 模 ， 在 z=0 处 被 一 个 时 间 高 斯 脉冲 
E(x, y, z = 0, t) = u(x, y) exp(at? + i@gt) (7.2-1) 
激发 。 这 里 的 uo(x,y) 是 一 个 约束 模式 的 波 函 数 ，Q 是 常数 ， an 是 光 载 波 的 频率 。 考 虑 慢 变 包 络 
的 情形 以 使 包 络 包 含 多 个 光 振 荡 ， 这 种 情形 对 应 于 wj” < o 。 我 们 可 以 把 输入 脉冲 E (x,y,0,1) 
表示 为 傅 里 叶 积 分 的 形式 


E(z = 0,D =exp(ioon | F(Q)e!" dQ (7.2-2) 


式 中 F(Q) mT exp Cat) 的 傅 里 叶 变 换 


1 Q? 
F(Q) = les exp (-2 | (7.2-3) 


在 上 面 的 公式 中 ， 忽 略 了 波 函 数 w(x,y) 。 波 函数 在 信号 频带 范围 内 保持 不 变 时 ， 这 种 
忽略 是 合理 的 。 注 意 ， 高 斯 函数 的 频谱 函数 也 是 高 斯 函数 。 可 以 把 式 (7.2-2) 看 成 是 谐 波 场 
的 集合 ， 每 个 谐 波 都 有 其 独特 的 频率 〈 as +2 ) 和 幅度 F(Q)dQ2 。 为 了 获得 输出 平面 z 处 的 
场 ， 需 要 用 传输 相位 延迟 因子 
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exp[—iB(@ + £2)z] (7.2-4) 
IMA (7.2-2) 各 个 频率 分 量 F(Q)dQ expli(a,+Q)), BRA 
E(z, t) = [ro exp{i[(@y + Q)t — Bo + 2)z]} dQ (7.2-5) 
HE BCO, +.Q) 在 中 心 频率 m 处 进行 泰勒 展开 
dB iep) op 
Bla + 2) = By) + S| Arora, Wee (7.2-6) 
dola, 2 do? |。 
可 获得 
E(z, t) = exp[i(@pt — Boz)] | dQ F(Q oo} a 一 = 一 a(t} 
ae u 2da| y 
= exp[i(@ot — Pozez, t) (7.2-7) 
其 中 
By=B@,), É) = 工 - (7.2-8) 
CBO a = .2- 
dæ wo % Group velocity 





场 的 包 络 由 积分 式 (7.2-7) 给 出 


Elz, t) = | dQ F(Q) exp lad [ 一 2) 一 if a, | 
= Vg Vg 
= | dQ F(Q) exp {al [ = z) = sa 
_ Vg 


式 中 a 是 常量 ， 被 定义 为 a=(d*B/dw*)/2 。 这 里 在 式 〈7.2-6) 的 泰勒 展 式 中 忽略 了 高 阶 
项 (02° 及 以 上 )。a=0 时 没有 群 速度 色散 ， 包 络 可 以 写成 


€(z, t) -| dQ F(Q) exp | a 一 引 = 中 一 引 (7.2-10) 
oe ve Vg 


即 以 群 速度 为 w 传输 的 脉冲 的 包 络 保持 不 变 ， 这 一 结论 与 7.1 节 式 〈7.1-8) 的 讨论 结果 相 一 
致 。 脉 冲 展 宽 由 群 速度 色散 导致 的 ， 群 速度 色散 由 参数 


ld 1 ___1 dy iy a 11 
ea = (7.2-11) 
KRE. K (7.2-3) 中 的 F(Q) 代 入 ， 式 7.2-9) 变 成 
= = i tel ail- Z 
E(z, t) = ina | "| 2 E + iaz) f “a a0 (7.2-12) 


计算 积分 ， 可 以 得 到 


(7.2-9) 





— z/v,)}? 4az(t — z/v,)" 
Ez th= w/e) Jono | (7.2-13) 


1 
V1 + i4aaz i Va + 16a2z2a 1a? + 16a?z? 
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z 处 的 脉冲 持续 时 间 7 可 以 看 做 是 两 次 脉冲 包 络 的 平方 减少 为 峰值 的 1/2 的 间隔 (所 谓 的 
FHWM)， 即 





t(z) = V2 In2 + 16a2z2ax (7.2-14) 
初始 脉冲 宽度 为 
1/2 s 
w= (2 (7.2-15) 
a 
传输 一 段 距离 L 后 ， 脉 冲 宽 度 可 以 表达 为 
2 
t(D)=70 [| (7.2-16) 
To 
在 大 距离 1aLl> 7 时， 得 到 
8 In 2)aL 
jp. Sn (7.2-17) 
To 
如 果 用 式 (7.2-11) 定义 的 因子 a， 脉 宽 最 终 表 达 式 为 
dy, 
ere Oe | Se E (7.2-18) 
ve dæ | To 








群 速度 色散 经 常用 D=L' (dT /dA) KRYE, TÆKA PR L AE CRIB HE). 
这 种 定义 与 对 @ 的 二 阶 导数 有 关 ， 根 据 式 (7.1-17) 


~ 2 
D= -2e 26) (7.2-19) 
并 与 上 面 的 参数 a 有 关 
pa -a (7.2-20) 


用 这 种 新 的 定义 方法 ， 式 〈7.2-9) 的 脉冲 宽度 表达 式 可 以 写 为 








2In2 DLA) 
WD)= To 1+ => (7.2-21) 
Tc Tto 
如 果 DL 的 单位 是 ps/nm ，4 的 单位 是 hm ，T 的 单位 是 ps ， 则 脉 宽 可 以 写成 
2 2 
aL) = % |1+ [2 | (7.2-22) 
To 
长 距离 情况 1 DLA? b>t? 下 ， 式 (7.2-21) 变 成 
2 
Wi (7.2-23a) 
fic To 
同样 地 (DL 的 单位 是 ps/nm ， 久 的 单位 是 um 7, Kips), AHL (7.2-22) 
2 
u= A (7.2-23b) 


0 
式 (7.2-23a) 与 式 (7.2-24) 一 致 
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At=DL AA (7.2-24) 
如 果 我 们 取 脉 冲 带 宽 为 
2 
ages (7.2-25) 
Tc To 


脉冲 带宽 A4 与 式 〈7.2-3) 健 里 叶 频 谱 平 方 的 FWHM 一 致 (参考 习题 7.2)。 
光纤 中 的 群 速度 色散 , ` 即 对 v, 和 ow 的 依赖 ， 是 由 材料 色散 和 波导 色散 CL 3.5 节 ) 共同 


决定 的 。 根 据 上 一 节 讨 论 ， 这 将 使 设计 一 种 群 速度 色散 为 最 小 值 或 者 在 感 兴趣 的 频谱 范围 内 
一 个 期 望 的 值 的 光纤 成 为 可 能 。 

BH Ma MEK 

除了 脉冲 展 宽 ， 脉 冲 在 色散 光纤 Ca? B/dw@’ 40) 中 传输 的 另 一 效应 是 改变 光波 频率 。 
高 斯 脉冲 传输 一 段 距离 z 后， 根据 公式 (7.2-7) 和 (7.2-13) 结果 为 


1 (t — z/v,)? 4az(t 一 z/v,)” 
E , t) = 一 -一 ee es a 1 t- neat A ae 
ae Ji + i4aaz f Va + -A oio, Dri 6 
(7.2-26) 
-148__ 1 dw 
2do 2o2 dw 
光 场 的 总 相位 是 
4az(t — 2 
Wee E (7.2-27) 


1/a? + 16a7z? 


光 频 率 olz, t) 从 根本 上 是 静止 在 z 处 的 观测 者 所 测量 的 光波 每 秒 钟 振动 次 数 ， 因 此 可 由 


olz, t) = Zoe, t) =0 +8 (t = z/v,) (7.2-28) 


az 
(1/a? + 16a?z?) 
Set, BRIE AS LE Fe Bt A T, RERE h Pe PRE EREA RMR PE” 
以 不 同 速度 传输 并 各 自 随 着 脉冲 扩展 自己 导致 的 。 
在 色散 光纤 dB1dw- <0 dv,1dw>0) 中 传输 的 一 个 咽 吕 的 光 脉 冲 如 图 7.2 所 示 ， 水 平 
轴 表 示 位 置 ， 脉 冲 频谱 中 “ 蓝 色 ”( 高 频 ) 部 分 传播 得 更 快 ， 比 “红色 ”部 分 先 到 达 z 处 ， 因 
此 频率 随时 间 线 性 降低 。 


其 他 形状 的 脉冲 


高 斯 形状 的 光 脉 冲 ， 经 过 传 里 叶 变 换 后 仍 为 高 斯 型 ， 即 频谱 在 载波 频率 附近 服从 高 斯 分 
布 。 实 际 上 ， 光 通信 中 的 脉冲 并 不 是 严格 的 高 斯 脉冲 ， 脉 冲 形状 的 变化 导致 频谱 分 布 的 变 
化 ， 因 而 会 影响 到 在 色散 介质 中 传输 后 脉冲 的 展 宽 。 图 7.3 展示 了 三 种 不 同 脉冲 的 展 宽 。 它 
们 是 梯形 脉冲 ， 高 斯 脉冲 和 余弦 脉冲 。 注 意 它们 有 不 同 的 频谱 分 布 和 不 同 的 脉冲 展 宽 。 梯 形 
脉冲 具有 最 宽 的 频带 宽度 ， 这 是 由 于 陡峭 边缘 的 原因 (陡峭 的 上 升 和 下 降 )。 频 谱 分 布 越 宽 
导致 的 脉冲 展 宽 越 大 而 “ 眼 图 ” 恰 越 小 〈 见 图 7.3)。 通 常 ， 高 斯 脉冲 具有 最 好 的 脉 宽 -带宽 
积 。 这 与 物理 上 最 小 波 包 的 概念 是 一 致 的 。 
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(a) 输入 脉冲 单 模 光纤 (b) 输出 脉冲 
(a) 输入 脉冲 单 模 光 纤 (c) 输出 脉冲 


图 7.2 (a) 具有 高 斯 包 络 的 未 咽 史 的 光 脉冲 〈 空 间 轮 廓 )。(b) 同样 形状 的 脉冲 经 过 正 色 
散 单 模 光 纤 (D>0) 传输 后 脉冲 被 展 宽 并 咽 喇 了， 注意 高 频 部 分 组 成 的 脉冲 前 沿 在 正 色 散光 纤 
中 传输 的 更 快 。(c) 同样 形状 的 脉冲 经 过 负 色 散 单 模 光 纤 (D<0) 传输 后 脉冲 被 展 宽 并 咽 吹 
了 ， 注 意 低频 部 分 组 成 的 脉冲 前 沿 在 负 色 散光 纤 中 传输 的 更 快 
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图 7.3 三 种 不 同 脉冲 的 眼 图 ， 初 始 脉冲 的 形状 和 眼 图 ， 频 谱 分 布 ， 经 过 800ps/nm 的 色散 介质 传输 后 最 终 
脉冲 形状 和 眼 图 。 第 一 列 一 一 初始 脉冲 形状 ; 第 二 列 一 一 频谱 分 布 ， 第 三 列 一 一 传输 后 最 终 脉 冲 宽度 。 
第 一 行 一 一 梯形 脉冲 ， 第 二 行 一 一 高 斯 脉冲 ， 第 三 行 一 一 余弦 脉冲 。 第 一 ， 三 列 纵向 时 间 轴 的 单位 是 ps 
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眼 图 是 传输 和 网 络 系统 工程 中 用 来 描述 数字 二 进 制 脉冲 由 于 传输 过 程 中 的 脉冲 展 宽 ， 畸 
变 和 噪声 导致 的 信号 退化 的 一 种 方法 。 接 收 脉冲 流 被 呈现 在 存储 示波器 中 ， 示 波 器 的 水 平 扫 
描 和 比特 速率 相同 。 Femi A Wee TEA CERRY EAE 而 形成 了 
图 。 具 有 大 的 “眼睛 ”的 眼 图 表示 传输 质量 高 和 差错 比特 率 低 。 


7.3 光纤 中 的 偏振 效应 


前 面 已 经 阐述 了 色散 可 以 导致 光 脉 冲 的 展 宽 ， 这 一 节 中 ， 我 们 可 以 看 到 光纤 中 的 偏振 效 
应 也 会 导致 光 脉冲 的 展 宽 。 在 第 3 章 中 ， 已 经 讨论 了 圆 形 介质 光纤 中 的 传播 模 ， 有 具体 地 说 ， 
讨论 了 圆 形 介质 单 模 光 纤 中 的 线性 偏振 模 。 尽 管 被 称 为 “ 单 模 "， 这 些 光 纤 实 际 上 支持 两 种 
偏振 状态 不 同 的 〈 LP,,, 和 LP,,, 〉 传播 模式 ， 由 于 圆 对 称 性 ， 这 些 传 播 模式 (LP, 和 LP,, ) 
是 简 并 的 。 换 名 话说 ， 在 任意 给 定 的 频率 ， 它 们 具有 完全 相同 的 传输 常数 ， 并 且 以 严格 相同 
的 相位 和 群 速度 传输 。 

实际 上 ， 并 非 所 有 的 圆 形 介质 光纤 都 是 严格 圆 形 的 。 光 纤 的 横 截 面 在 一 个 方向 上 可 以 被 
压 平 ， 在 另 一 个 方向 被 拉 长 ， 这 就 形成 横 截 面 为 椭圆 形 的 纤 芯 。 图 7.4 显示 了 椭圆 纤 芯 的 光 
纤 中 线 偏 振 模 的 偏振 状态 。 非 圆 对 称 特性 形成 了 传导 模 传 播 常 数 的 不 同 。 即 椭圆 形 的 纤 芯 导 
致 单 模 光 纤 中 的 光 双 折射 。 如 果 x 和 y 轴 分 别 对 应 纤 芯 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 ， 那 么 两 种 偏振 模 
式 ( LP, 和 LP,,, O 将 以 不 同 群 速度 传输 。 在 实际 的 光纤 中 ， 椭 圆 形 纤 芯 的 长 轴 方 向 可 能 
《由 于 光纤 的 弯 折 和 扭曲 ) 沿 着 光纤 的 方向 变化 。 而 且 ， 由 于 光纤 方向 的 拉力 引起 的 光 测 弹 
性 效应 能 导致 传播 模式 之 间 的 耦合 。 因 此 由 于 制造 缺陷 和 环境 干扰 《〈 弯 折 和 扭曲 等 )， 光 纤 
实际 成 为 慢 轴 方 向 随 光 纤 位 置 不 断 变化 的 双 折 射 率 介质 。 我 们 将 看 到 这 种 双 折 射 会 引起 脉冲 
的 畸变 、 展 宽 和 限制 光纤 传输 容量 的 系统 损伤 。 


LPo,, LP, LPo, 


S0 S0 


图 7.4 ”椭圆 纤 芯 光纤 中 线 偏振 模 的 偏振 状态 。(a) 在 圆 纤 芯 光纤 中 ， 
两 个 模 是 简 并 的 ， 即 Aun, = B.s。(b) 在 椭圆 纤 芯 光 纤 中 ， By * Brn, 


参照 图 7.5， 考 虑 最 简单 的 恒定 双 折 射 率 的 一 段 光 纤 的 情形 。 对 于 一 束 非 偏振 光 ，50% 的 

能 量 是 偏振 方向 平行 于 光线 慢 轴 方向 随 着 光纤 在 传播 ， 男 外 50% 的 能 量 是 偏振 方向 平行 于 光 

线 快 轴 方 向 。 由 于 传播 速度 的 不 同 ， 两 个 分 量 之 间 出 现时 延 。 假 设 慢 模 和 快 模 的 有 效 折射 率 
分 别 为 n, An, 。 两 个 分 量 之 间 的 群 时 延 t 可 以 很 容易 地 写 出 〈 见 习题 7.6) 

t= (San + 2n) (7.3-1) 


Htp, d 是 光纤 段 的 长 度 ，An 是 双 折 射 率 差 
An=n,— Ny (7.3-2) 
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这 种 由 于 光纤 中 双 折 射 效 应 导致 的 光 脉 冲 的 展 宽 被 称 为 偏振 模 色 散 (PMD). 








图 7.5 ”脉冲 在 恒定 双 折 射 率 光纤 中 传播 。 脉 冲 的 慢 波 部 分 和 快 波 部 分 之 间 产 生 时 延 
双 折 射 导 致 的 平均 信号 时 延 和 展 宽 
设 归 一 化 输入 信和 号 强度 为 7(D) ; 那么 输出 强度 可 以 写 为 
T(t) = Y(t — T) + A- PI- T) (7.3-3) 


EP, y AMARRE RHD AAT A LA, T 和 7 分 别 表示 这 些 模 式 的 传输 时 间 。 为 
简便 起 见 ， 我 们 假定 T(t) 在 0 处 有 质心 ， 即 


(tI(t)) = 0 (7.3-4) 
根据 输入 波 J 的 偏振 状态 的 归 一 化 琼斯 矢量 ，y 由 下 式 给 出 
Y=| 产 :JaowP (7.3-5) 


J 是 慢 模式 的 偏振 状态 的 归 一 化 琼斯 矢量 。 研 究 PMD 时 ， 我 们 常常 使 用 邦 加 球 来 表征 一 
束 偏振 光 的 偏振 模式 。 对 于 偏振 光 ， 常 忽略 S, 分 量 。 因 此 一 束 偏振 光 的 斯 托 克 斯 矢量 经 常 被 写 
为 s=(5,S,,S,) 作 为 邦 加 球 的 实 单位 矢量 。 根 据 输入 波 5 的 斯 托 克 斯 矢量 ， 由 公式 〈1.6-41)， 
y 可 以 写成 
7=3(1+p:s) (7.3-6) 
其 中 ，s 是 输入 波 偏振 状态 的 三 分 量 斯 托 克 斯 矢量 ， 是 慢 模 式 偏振 状态 的 三 分 量 斯 托 克 斯 
矢量 。 
双 折射 导致 的 平均 信号 时 延 可 写 为 
T,=(t)= | trou(D dt= yt, + (1 - YT, = (7Y 一 iy (7.3-7) 


PATH, =c/2 CRIER) T, =-1/2 〈 快 模式 )，7 为 两 个 模式 之 间 的 时 延 。 对 一 束 非 偏振 
光 ，yYy =1/2， 平 均 时 延 是 0。 
根据 公式 〈7.3-6)、(7.3-7) 平均 时 延 也 可 写 为 
= its (7.3-8) 
T=Tp 被 称 为 PMD RE. Æ 7.5 节 我 们 将 详细 讨论 PMD 矢量 。 
计算 输出 光 强 的 变化 可 估算 脉冲 的 展 宽 ， 利 用 公式 〈7.3-3)， 可 得 到 


AT)? = ((t — t,)°) — b? = | E- Ty) Ton dt- b? =Y — Yo)? (7.3-9) 


b 是 输入 信号 T(t) 的 初始 宽度 
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b? =(P) = | PICE) dt (7.3-10) 


根据 PMD 矢量 t=7Tp 和 输入 波 的 斯 托 克 斯 矢量 s ， 利 用 公式 (7.3-6)、(7.3-9)，PMD 
的 展 宽 可 写成 
(AT)? =}? -= (t: s)] (7.3-11) 
s 是 输入 波 的 斯 托 克 斯 矢量 。 我 们 注意 到 当 输 入 波 的 斯 托 克 斯 矢量 8 与 PMD RET=Tp 相 
等 时 ，PMD 的 展 宽 为 0。 对 一 非 偏 振 波 y=1/2 且 r。s=0 ， 根 据 公式 (7.3-9) 或 (7.3-11), 
PMD 展 宽 为 
(Aro) = 4(t)” (7.3-12) 
注意 在 恒定 双 折 射 率 短 光纤 中 由 于 双 折 射 导致 的 脉冲 展 宽 正比 于 光纤 段 的 长 度 do KE 
式 (7.3-11) 的 结果 是 从 假定 介质 的 线性 双 折 射 中 得 出 的 ， 但 实际 上 对 于 一 般 双 折射 介质 中 
传播 的 椭圆 偏振 模 也 是 有 效 的 。 
在 实际 光纤 通信 系统 中 ， 实 际 光纤 比 一 段 均 匀 双 折射 率 光 纤 的 情况 复杂 得 多 。 我 们 可 以 
把 光纤 分 成 许多 段 均匀 双 折 射 率 光 纤 来 研究 光 脉 冲 展 宽 的 情况 。 每 一 段 被 假定 有 均匀 的 双 折 
射 率 和 固定 的 快 模 和 慢 模 的 偏振 状态 。 基 于 上 面 的 分 析 ， 每 一 段 均 匀 双 折射 率 光 纤 都 会 引起 
脉冲 的 展 宽 。 整 个 展 宽 就 是 所 有 光纤 段 贡献 的 总 和 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 当 双 折 射 率 完全 随 
机 时 ， 总 的 光 脉 冲 展 宽 是 一 个 随机 的 走 离 过 程 ， 可 以 被 写成 


2 ~ 1 2 
(Am) = 2 4 (0) (7.3-13) 


i=l 
N 1/An @dAnyY 

(= + ae] d? (7.3-14) 
式 中 4 是 第 i 段 光纤 的 长 度 。 如 果 假 定 每 段 光 纤 具 有 相同 的 展 宽 〈 对 于 所 有 i, ft, =7,), 
那么 从 式 〈7.3-14) 可 以 清楚 地 得 出 总 的 展 宽 Ar 正比 于 光纤 长 度 的 平方 根 (见习 题 7.7)。 重 
要 的 一 点 是 ， 式 (7.3-14) 只 是 对 最 简单 的 双 折 射 率 为 完全 随机 的 情况 适用 (见习 题 7.8 )。 
在 实际 光纤 中 ， 尽 管 双 折射 可 能 是 随机 的 ， 但 相 邻 元 的 慢 模 〈 或 快 模 ) 的 相对 方向 并 不 是 完 
全 随机 的 。 关 于 多 段 均匀 双 折 射 率 光 纤 中 PMD 更 为 严格 的 分 析 见 7.5 节 。 在 7.4 节 ， 将 介绍 
偏振 主 态 (PSP) 这 个 重要 概念 。 


7.4 偏振 主 态 


为 了 分 析 偶 振 状 态 的 演变 ， 我 们 把 一 长 段 光纤 分 割 成 许多 均匀 双 折 射 率 的 小 段 光 纤 。 每 
段 为 单 轴 双 折射 ， 并 且 具 有 固定 的 快 轴 和 慢 轴 方向 。 在 这 种 双 折 射 网 络 中 ， 输 入 和 输出 偏振 
状态 可 用 在 第 1 章 中 讨论 的 琼斯 矩阵 方法 分 析 获得 。 图 7.6 为 一 长 段 实 际 光 纤 双 折射 光 回 路 
示意 图 。 在 实际 光纤 中 ， 圆 形 对 称 光纤 产生 的 损失 可 能 因为 椭圆 形 的 纤 芯 或 包 层 ， 或 者 因为 
弯 折 和 扭曲 压力 引起 的 各 向 异性 等 引起 的 。 

给 定 一 个 固定 的 输入 偏振 状态 ， 输 出 偏振 状态 通常 是 光 频 率 的 函数 。 下 面 ， 我 们 描述 一 
些 输入 偏振 的 特定 状态 ， 被 称 为 主要 偏振 状态 (PSP)。 在 这 些 初始 状态 下 ， 输 出 偏振 状态 对 
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光 频 率 的 变化 并 不 敏感 。PSP 的 概念 首先 在 1986 年 由 Poole 和 Wagner 提出 。 为 了 描述 PSP 
的 概念 ， 我 们 假定 光纤 是 无 损 的 ， 了 ,是 输入 光波 的 琼斯 矢量 ， 输 出 光波 的 琼斯 矢量 友 ， 写 为 


out 


Vout = MyMy-_1 … M3M)M,\V,, = UV in (7.4-1) 





图 7.6 一 长 段 光纤 可 以 被 等 价 的 一 系列 双 折 射 光 纤 元 代替 ， 每 一 段 的 
慢 轴 方向 是 任意 的 ， 快 轴 方 向 垂直 于 慢 轴 方向 


其 中 M,。(Cm=1，2，3，…，N) 是 第 m 个 双 折 射 元 的 琼斯 矩阵 。 总 的 琼斯 矩阵 U 是 所 有 琼 
斯 矩阵 的 乘积 。 对 无 损 光 纤 ， 所 有 的 琼斯 矩阵 都 是 归 一 的 ， 因 此 可 以 写成 


oe Al 
out = b A in (7.4-2) 
AP, a 和 b 是 总 的 琼斯 矩阵 U 的 矩阵 元 。 实 际 上 ， 这 些 和 矩阵 元 可 以 通过 计算 各 个 矩阵 的 乘 
积 获得 。 这 些 和 矩阵 元 (a 和 b) 取决 于 光 的 频率 和 光纤 中 的 双 折 射 分 布 。 式 〈7.4-2) 中 的 琼 
斯 矩阵 U 是 归 一 化 的 ， 因 此 
la? +|bl*=1 (7.4-3) 
通常 ， 如 果 输 入 偏振 状态 V, 是 固定 的 ， 输 出 偏振 状态 V, 就 取决 于 光 频 率 ， 这 种 依赖 程 
度 可 由 式 (7.4-2) PAV, 对 四 求 导 来 衡量 ， 即 
Wy, | & P 
3 -| 2， | 本 (7.4-4) 
式 中 撒 号 表示 对 四 取 微 分 。 式 〈7.4-4) 假定 在 感 兴趣 的 频谱 范围 内 的 固定 输入 偏振 状态 。 
如 果 输 出 偏振 状态 满足 以 下 方程 
Kou = -iV n (7.4-5) 
式 中 6 是 常量 ， 那 么 输出 光束 的 琼斯 矢量 a 代表 了 独立 于 频率 〈 对 频率 的 一 阶 微分 ) 的 偏 
振 状 态 ， 这 可 以 从 式 (7.4-5) 对 w 积分 看 出 。 我 们 可 以 得 到 
V0) = Vou (@o) eof - | 6 1o) (7.4-6) 
Wo 
式 中 o 是 常数 ， 通 常 是 载波 的 频率 。 注 意 琼斯 矩阵 的 指数 乘积 因子 并 不 改变 偏振 的 状态 。 考 
察 式 (7.4-6)， 可 以 得 到 6 是 实际 传输 时 延 。 
现在 我 们 寻找 与 满足 式 (7.4-5) 输出 偏振 状态 对 应 的 输入 偏振 状态 。 将 式 (7.4-2) 和 
st (7.4-4) RAS (7.4-5)， 经 过 代数 运算 可 得 到 


A Ply. = -i8v, 4-7) 
c 万 | = (Orin (7.4-7 
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其 中 
A= a*a’ + bb’* 
B =a*b’ —a’*b 
C = a’b* — ab’* = -B* 
D = aa’* + b’b* = A* 
换言之 ， 输 入 的 主要 偏振 状态 必须 是 式 〈7.4-7) 中 和 矩阵 的 特征 矢量 。 当 选择 的 输入 偏 
振 状 态 满 足 式 〈7.4-7) 时 ， 输 出 的 偏振 状态 将 与 频率 @ 一 阶 微 分 无 关 。 利 用 式 (7.4-3) 和 
式 (7.4-8)， 可 得 A4+D=0， 即 式 〈(7.4-7)〉 中 甜 阵 的 迹 为 0。 这 是 琼斯 矩阵 归 一 化 特性 的 直接 
结果 ， 也 可 以 从 式 (7.4-3) 对 wo 的 微分 得 到 。 因 此 ， 式 “〈7.4-7) 的 矩阵 元 4 为 纯 复数 。 
式 (7.4-7) 的 特征 矢量 和 特征 值 分 别 为 


(7.4-8) 


-B 
V = E 
in Pee (7.4-9) 
和 
6=+.,/AD — BC = +, |a’|? + |b" |? (7.4-10) 


设 两 个 输入 初始 状态 为 V BV, ， 其 对 应 的 特征 值 分 别 为 6 = 7/2 和 -T/2 。To 为 不 存在 
双 折 射 时 光 传 播 时 间 ， 那 么 根据 式 〈7.4-6)， 这 两 种 模式 的 传输 时 间 分 别 为 rr + 7/2 〈 慢 模 ) 
AT, -7/2 〈 快 模 )。 这 两 个 特征 矢量 是 相互 正 交 的 《Vi'。V, =0 )。 将 这 两 个 特征 矢量 作为 基 
R, 一 般 的 输入 偏振 状态 可 以 写成 


Vig = CV, + CV (7.4-11) 
其 中 c 和 c 为 常数 。 输 出 偏振 状态 可 以 写 为 
Vou = CI + crs (7.4-12) 


RPV 和 VV 是 对 应 的 输出 偏振 状态 ( 即 V =UV, Vj =UV, )。 根 据 式 (7.4-6)， 它 们 也 可 
以 表示 为 与 频率 无 关 的 表示 式 ， 即 


o 


Vou = Vi (@o) oo- | ; co] + €,V3(@o) oo | 5 io) (7.4-13) 
wo wo 
两 个 偏振 分 量 的 相位 差 为 


@ 
ap=-| tda (7.4-14) 


Wo 


根据 式 (7.4-10)， 两 部 分 的 群 时 延 为 
Ar= -号 ag=1=2V 1a? +1017 (7.4-15) 


根据 7.3 节 的 讨论 ， 两 个 偏振 部 分 的 群 时 延 等 价 于 脉冲 的 展 宽 。 

如 果 输 入 的 偏振 状态 为 其 中 一 个 主要 偏振 态 ， 由 于 双 折 射 导 致 的 脉冲 展 宽 消失 (对 频率 
的 一 阶 微分 )。 下 面 考察 输出 偏振 状态 在 w 附近 的 微小 频率 扩展 Aw 。 应 用 式 〈7.4-13)， 输 
出 状态 可 以 写 为 
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VOo+ A@) = cV (00) exp iT A@/2) + c.V3(@p) explit A@/2) (7.4-16) 
我 们 注意 到 ， + Aco 处 输出 偏振 状态 可 以 从 @ 处 的 输出 偏振 状态 得 到 ， 即 通过 将 邦 加 
球 上 的 PMD 矢量 旋转 一 个 tw 角度 实现 ， 如 图 7.7 所 示 。 





图 7.7 不 同 频率 处 输出 偏振 状态 的 示意 图 。@ 是 邦 加 球 上 一 点 代表 输出 状态 只,(w) O 是 邦 加 球 上 另 一 
点 表示 输出 状态 V,(@, +Aw) OP 是 PMD 矢量 方向 的 单位 矢量 。 同 样 地 ，OP 也 是 慢 偏振 主 态 CPSP) 的 
斯 托 克 斯 矢量 。 注 意 ，m + Aw 处 输出 偏振 状态 Q 可 以 从 @ 处 输出 偏振 状态 O 通过 将 PMD 矢量 旋转 一 个 
Ao 角度 实现 


上 述 处 理 PSP 是 以 琼斯 矩阵 公式 为 基础 的 。 我 们 都 知道 ， 一 束 光 的 偏振 状态 也 可 以 由 邦 
加 球 上 的 一 些 点 来 表示 。 在 这 种 情况 下 ， 输 出 偏振 状态 可 以 由 输入 偏振 状态 在 斯 托 克 斯 空间 
的 三 维 旋 转 得 到 。 因 此 ， 相 同 的 PSP 也 可 以 用 斯 托 克 斯 公式 处 理 得 到 。 这 种 处 理 方法 将 在 
7.5 节 分 析 。 


Bl: 一 根 均匀 双 折 射 率 光 纤 。 
为 了 阐述 PSP 的 概念 ， 我 们 考虑 单 段 均匀 双 折 射 率 介质 。 在 这 种 情况 下 ， 琼 斯 矩阵 由 下 


式 给 出 
a |". 0 | 
oer 


spr =2n,-n,)d=L And. Alta=e"?,b=0. WK 
C C 


尼 ine 
206 c dw 
b’=0 
mS 
Be c dw 


B=ab’ -a b=0 
根据 式 (7.4-10)， 特 征 值 为 
EPE (tans 4 E T S 
DIG c d@ 
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æd dAn 


1d 
9 2c 7 c in ei 


偏振 主 态 要 么 是 慢 模 要 么 是 快 模 。 
换言之 ， 


1 
Vin -有 > HAT =T +T/2 CRR) 


| | sma=a-ojz ( 快 模 ) 


因此 得 到 PMD 为 下 式 : | 
Ats ia + ad ao 
C c dw 
习题 7.9 是 两 段 双 折 射 光 纤 的 情形 。 


7.5 ”偏振 模 色 散 的 矢量 分 析 


在 这 一 节 我 们 使 用 琼斯 矢量 表示 法 和 斯 托 克 斯 矢量 表示 法 描述 偏振 模 色 散 ‘PMD)。 泡 
利 自 旋 矩阵 提供 了 这 两 种 表示 方法 之 间 便 利 的 联系 。 斯 托 殉 斯 矢量 尤 其 适用 于 邦 加 球 上 输出 
光束 的 偏振 状态 变化 的 图 形 表 示 法 。 首 先 引 进 在 偏振 模 色 散 分 析 中 一 些 重要 参数 的 定义 和 符 
号 ， 然 后 描述 琼斯 矢量 表示 法 和 斯 托 克 斯 矢量 表示 法 之 间 的 关系 。 在 7.4 节 中 ， 我 们 已 通过 
琼斯 矩阵 公式 简单 描述 了 PSP 的 概念 。 在 这 一 节 ， 我 们 将 利用 斯 托 克 斯 矢量 来 处 理 ， 另 外 ， 
还 会 介绍 一 些 重要 概念 ， 包 括 PMD 矢量 和 双 折 射 矢量 ， 这 些 都 是 分 析 光 纤 网 络 中 偏振 模 色 
散 的 主要 工具 。 最 后 ， 我 们 描述 在 任意 双 折 射 率 光纤 中 PMD 矢量 描述 的 一 个 动态 的 方程 和 
PMD 矢量 的 连接 法 则 。 这 节 的 讨论 主要 参考 了 文献 [2]。 


定义 和 符号 
坐标 


z 


x,y 
y(x, y)expli(@t — kz)] 


偏振 状态 的 表示 和 矢量 
Is) 


沿 着 光纤 轴 的 传播 方向 
横向 坐标 


在 第 1 章 定 义 的 二 维 复 琼 斯 拓 量 的 狄 拉 克 符 号 ; 通 

常用 复数 ， |s) 可 以 写成 列 矢 量 的 形式 (s,,5,) 

在 第 1 章 中 定义 的 三 维 实 斯 托 克 斯 矢量 s = (s,s,,s,); 

根据 琼斯 矢量 元 ， 斯 托 克 斯 矢量 8 可 以 写成 
Sass —$,5, =E SS, ESS, Ss=i(s,s, —s,s, ) 

这 里 的 定义 与 第 1 章 一 致 

输出 偏振 主 态 慢 模 式 的 单位 琼斯 矢量 
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|p) 输出 偏振 主 态 快 模式 的 单位 琼斯 矢量 

p 沿 输出 偏振 主 态 慢 模式 方向 的 单位 斯 托 克 斯 矢量 
pi. 沿 输出 偏振 主 态 快 模式 方向 的 单位 斯 托 克 斯 矢量 p_ =- p 
r 斯 托 克 斯 空间 旋转 矩阵 RR(3x3) 的 旋转 轴 7 _ = 一 r 
T 斯 托 克 斯 空间 中 输出 PMD RE: 大 小 是 Ar ， 为 两 个 


PSP 群 时 延 差 (DGD)， 方 向 是 输出 偏振 主 态 慢 模式 的 
斯 托 克 斯 矢量 方向 ， 即 T= Arz 














B 斯 托 克 斯 空间 中 三 维 双 折 射 矢 量 ， 描 述 本 地 双 折 射 特 
性 ， 大 小 是 在 单位 长 度 光纤 邦 加 球 上 的 旋转 角 ， 方 向 
为 R 的 旋转 轴 方 向 

和 矩阵 

I 单位 矩阵 

U 2x 2 SUM, i AAT EH HEBER |v) =U |s); U 是 
ferme =| 8. “lt la? +|o|=1 

R 斯 托 克 斯 空间 中 3x3 hese ERE, AU 同 构 ， 输 入 - 输 
出 关系 为 : v=Rs 

1 0 0 1 
0,0,0, 2x 2 LAI EERE, = -| | 0, =| | 
0 -l 1 0 
a 

Os =| , 
j i 0 

o 斯 托 克 斯 空间 泡 利 自 旋 矢量 ， 利 用 泡 利 自 旋 和 矩阵 ， 有 
s,=(s|o,|s), s,=(slo,|s), s,=(slo,|s), RAH 
号 表示 s=(s|o|s) 

|s)(s| 琼斯 空间 的 投影 算 子 〈 矩 阵 )， 区 “| 


1/2 CI +s ) 
SS, SS) SS; 


SS 斯 托 克 斯 空间 的 投影 算 子 〈 和 矩阵 )， ss = 


$525] 9232 5253 








S35, $352 5385 
除了 上 述 的 符号 外 ， 我 们 还 介绍 了 矢量 又 乘 的 矩阵 表示 方法 。 这 仅仅 为 了 数学 上 的 方 
。 考 虑 两 个 斯 托 克 斯 矢量 以 及 他 们 的 又 乘 : 


A B, A,B, — A,B, 
A=|A,|, B=|B,|, 以 及 AxB=| AB,- 4AB, 
A, B, A,B, — A,B, 




















注意 又 乘 可 以 方便 地 写 为 矩阵 -矢量 的 乘积 
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A,B, — A,B, 0 -4 A, || B, 
AxB=| A,B,- AB, |=| 4, 0 -A ||B, 
AB,-A,B,} -4 4 0 |B, 
因此 定义 又 乘 的 矩阵 表示 法 为 

0 A 4 

Ax=| A, 0 -A 

-4 A 0 

琼斯 矢量 和 斯 托 克 斯 矢量 


我 们 已 经 描述 了 琼斯 矢量 表示 法 和 斯 托 克 斯 矢量 表示 法 之 间 的 关系 。 当 一 束 偏振 光 通 过 
双 折 射 网 络 传播 时 ， 琼 斯 矩阵 是 联系 输出 偏振 状态 和 输入 偏振 状态 的 2x2 算 了 泗 。 线 性 关系 可 
以 写 为 
|v) = U|s) (7.5-1) 
式 中 |s) 是 输入 偏振 状态 ，|v) 是 输出 偏振 状态 ，U 是 2x2 AREE. JER ER EAE EK 
是 复数 。 式 (7.5-1) 可 被 看 做 双 折 射 网 络 偏振 状态 的 转换 方程 。 琼 斯 矩阵 的 作用 相当 于 在 二 
维 复 琼斯 空间 的 一 次 “旋转 ”。 
如 果 我 们 把 偏振 状态 表示 为 斯 托 克 斯 空间 的 单位 矢量 ， 那 么 偏振 状态 的 转化 可 以 用 三 维 
斯 托 克 斯 空间 的 一 次 旋转 表示 ， 数 学 表达 式 可 以 写 为 
v= Rs (7.5-2) 
式 中 s 是 三 元 列 和 撩 量 ， 表 示 输 入 偏振 状态 。v 是 三 元 列 矢 量 ， 表 示 输 出 偏振 状态 ， 尺 是 3x3 
和 矩阵。 斯 托 克 斯 矢量 和 和 矩阵 都 是 实 的 。 我 们 还 记得 ， 一 束 偏振 光 的 斯 托 克 斯 参数 gsv =1， 因 
此 ， 只 需要 三 个 参数 (s,s,,s,) 就 可 描述 偏振 状态 。 基 于 斯 托 克 斯 矢量 各 个 分 量 的 定义 〈 第 1 
章 )， 利 用 泡 利 自 旋 矩阵 和 琼斯 矢量 ， 他 们 可 以 方便 地 写成 


5S1=(slalls)，s = (slczls)， 53 =(s|63|5) (7.5-3) 











或 者 用 符号 表示 
s=(s|ols) (7.5-4) 
这 两 个 方程 就 是 琼斯 矢量 和 斯 托 克 斯 矢量 之 间 的 关系 式 。 
很 明显 ， 琼 斯 矩阵 U 和 旋转 矩阵 R 也 是 相关 的 。 事 实 上， 它们 之 间 具 有 一 对 一 关系 。 给 
定 一 个 2x2 琼 斯 矩阵 ， 我 们 能 找 出 3x3 旋转 矩阵 R, 或 者 是 等 价 的 斯 托 克 斯 空间 的 旋转 角 和 


旋转 轴 。 设 在 斯 托 克 斯 空间 中 x 是 R 的 旋转 轴 ( 见 图 7.8); 显然 ， 任 意 一 个 与 旋转 轴 r 共 线 
的 斯 托 克 斯 撩 量 经 过 双 折 射 光纤 系统 传输 后 将 保持 不 变 。|r) 和 |r_) 为 对 应 于 斯 托 克 斯 矢量 r 


和 ~-r 的 琼斯 矢量 ， 那 么 相应 的 琼斯 矢量 必须 是 2x2 琼 斯 矩阵 U 的 特征 矢量 。 
U|r)=e™ Ir) (7.5-5) 
U|r) =e" |r) (7.5-6) 
Ep, exp(-iy/2) 和 exp(+iy/2) 为 特征 值 。 既 然 U 是 归 一 化 和 么 模 的 ， 特 征 值 也 是 么 模 的 ， 
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并 且 它 们 的 乘积 为 1。 根 据 式 (7.5-5) Ast 〈7.5-6)， 斯 托 克 斯 矢量 r 对 应 于 慢 模 的 偏振 状 
态 ， 而 一 对 应 快 模 的 偏振 状态 。 
设 |s) 是 任意 的 输入 琼斯 矢量 。 因 为 | 和 |~_》 构成 琼斯 矢量 的 完备 正 交 系 ， 可 以 写成 
1s) = clilr) + clr) (T57 
式 中 ci Ale, 是 常数 。 经 过 双 折 射 光 纤 系 统 的 传输 后 ， 输 出 琼斯 矢量 可 由 式 〈7.5-1) 得 到 ， 利 
FARR (7.5-5) 和 式 (7.5-6)， 得 到 输出 偏振 状态 为 


lv) = clr} ?+ cir jet? (7.5-8) 








图 7.8 通过 双 折 射 网 络 的 偏振 状态 的 变化 等 价 于 斯 托 克 斯 空间 中 的 旋转 。 输 出 斯 托 克 斯 矢 
量 ” 通 过 输入 斯 托 克 斯 矢量 绕 ~ 轴 旋转 而 获得 ， 旋 转轴 和 旋转 角 由 双 折 射 网 络 决定 
根据 第 1 章 的 讨论 ， 输 出 斯 托 克 斯 矢量 v 可 由 输入 斯 托 克 斯 矢量 s 绕 旋转 轴 r 旋转 一 定 
角度 Y 获得 。 因 此 ， 我 们 能 够 通过 计算 琼斯 空间 简单 的 特征 矢量 问题 获得 3x3 旋转 矩阵 R。 
旋转 角 和 旋转 轴 的 精确 表示 式 可 以 根据 琼斯 矩阵 的 矩阵 元 获得 。 求 解 特征 矢量 式 〈7.5-53) 和 
式 〈7.5-6) 问题 后 ， 我 们 得 到 下 面 的 特征 值 和 特征 矢量 


x 
cos(y/2) = 一 一 (7.5-9) 
-b 
PEN] i (7.5-10) 
-b 
Ie) =N | a eti (7.5-11) 


AP a 和 b 是 琼斯 矩阵 的 矩阵 元 ，N 和 N_ 是 归 一 化 常数 。 注 意 到 |r) 是 琼斯 空间 的 二 元 矢 
量 ， 这 两 个 琼斯 矢量 是 相互 正 交 的 。 斯 托 克 斯 空间 相对 应 的 矢量 r = (n,n,n) 可 由 式 (7.5-3) 
得 到 ， 结 果 为 


—2lal + act”? + ate”? 
ME ae gen — gre Yi 


_ —(ab* + a*b) + bet 12 + pee 1? 


2 — aet — qře 2 (7.5-12) 


n 
_ —(ia*b — iab*) + ibe”? — ibe?” 


r. 
3 9. = aetY/2 = ate v2 
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这 些 就 是 由 琼斯 矩阵 元 a FU b 得 出 的 旋转 角 y 和 旋转 轴 的 关系 表达 式 。 


例 : 方位 角 y =0. 
考虑 单 轴 蝇 体 中 的 波 阵 面 ， 单 轴 唱 体 的 c 轴 (或 慢 轴 ) 方向 为 方位 角 w =0。 根 据 第 1 
章 ， 和 矩阵 元 为 





a=e /b=0 
利用 式 (7.5-12)， 我 们 得 到 
Y=T, 7=1,»=0,n=0 
可 以 看 出 ， 旋 转角 度 刚好 等 于 相位 延迟 厂 ， 旋 转轴 也 就 是 % Hh. 
注意 旋转 角 精 确 等 于 相位 延迟 厂 ， 而 旋转 轴 为 s 轴 。 


Bl: 方位 角 Ww #0. 
考虑 单 轴 品 体 c 轴 (或 慢 轴 ) 方向 为 方位 角 灵 关 0。 根 据 第 1 章 ， 和 矩阵 元 为 
a=e"? cos’ P +e"! sin? ¥,b=-isin(T/2)sin(2Y ) 
利用 式 (7.5-12)， 我 们 得 到 
Y=T, n =cos(2¥),r, =sin(27 ),n = 

注意 旋转 角 精 确 等 于 相位 延迟 本 ， RE elegy t s, 的 夹 角 为 20 o W R 为 
邦 加 球 上 代表 慢 模 式 的 偏振 状态 ， 输 出 偏振 状态 P 通过 将 P 点 绕 OR HEH BI, O 是 球 
心 处 。 图 7.9 表示 了 邦 加 球 上 偏振 状态 的 变化 。 





图 7.9 ” 邦 加 球 上 偏振 态 的 转化 。P 是 输入 偏振 态 ，P 是 输出 偏振 状态 ，R 是 波 阵 面 慢 模 的 偏振 状态 


更 进一步 ， 我 们 能 够 从 旋转 角 y 和 旋转 轴 r 得 到 2x2 的 琼斯 矩阵 。 具 体 过 程 如 下 ， 根 据 
投影 算 子 和 特征 值 ， 把 琼斯 矩阵 写成 


U=e' Ir) (r] + etrr] (7.5-13) 
利用 这 一 节 开 始 讲 到 的 投影 算 子 的 泡 利 表示 法 ， 式 (7.5-13) 的 琼斯 矩阵 变 成 
U = cos(W2)7 — i sin(y/2)r-o (7.5-14) 


IUP 7 ÆRME E. 这样 我 们 可 以 利用 泡 利 矩阵 和 矩阵 元 的 显 式 将 琼斯 矩阵 写成 
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a cos(y/2) — in, sin(y/2) — —(3 + in) sin(y/2) 
-| (7, — in) sin(y/2) cos(y/2) + in i 
EP, nnani 《旋转 轴 ) 的 矩阵 元 。 这 是 琼斯 矩阵 在 斯 托 克 斯 空间 用 旋转 轴 r 和 旋转 角 
y 表示 的 显 式 表示 。 
相反 地 ， 我 们 也 可 以 根据 琼斯 矩阵 得 到 3x3 旋转 矩阵 R 的 显 式 表示 式 ， 有 具体 如 下 。 利 用 
公式 (7.5-1), (7.5-2) 和 “(7.5-4)， 得 到 
v =Rs=R(s|o|s) = (s|Ro|s) = (vla|v) = (s|U'oU|s) (7.5-16) 
其 中 ， 剑 形 符号 (+) 表示 厄 米 运算 〈 转 置 和 取 复 运算 )。 因 为 这 对 任意 的 琼斯 矢量 |*》 都 成 
S, RITE 








(7.5-15) 


= UiaU (7.5-17) 
这 就 是 由 2x2 的 琼斯 矩阵 U 得 到 的 3x3 JEFE R 的 表达 式 。 
将 式 (7.5-14) 中 的 U 代入 式 〈7.5-17)， 利 用 泡 利和 矩阵 的 特性 并 经 过 代数 运算 〈 见 习 
题 7.11)， 我 们 得 到 


R=rr + sin(y)rx — cos(y)(rx)(rx) (7.5-18) 
或 者 等 价 地 有 
nn Nh nn 0 -h n nn-l ñn E 
R=|nn hh rnl+sinW)| n 0 -n |-cos(y) pn HH-1 nn (7:5-19) 
Bh Bh Br = 4 0 nn Rl, rns-1 


这 是 根据 斯 托 克 斯 空间 旋转 轴 r 和 旋转 角 7 得 到 的 3x3 旋转 矩阵 的 表达 式 。 表 7.1 列 出 
了 一 些 琼斯 矩阵 和 相对 应 的 3x3 旋转 和 矩阵 和 旋转 角 的 实例 。 


表 7.1 琼斯 矩阵 和 相对 应 的 斯 托 克 斯 空间 的 旋转 矩阵 


相位 延迟 为 y 方 
位 角 *” 为 y=0 的 


0 0 
R= ° cosy -siny 
波 片 E sinY cosy 









































eT - ra 
相位 延迟 为 y 方 [cos(y/2) isin(y/2) P p Y l - 
位 角 w=45 ° S| sin(y/2) cos(y/2) = s : 
一 Sin y cos 
一 Sj 0 
偏振 旋转 器 |r cos(y/2) z A s Y | 


a) 方位 角 w 被 定义 为 慢 轴 与 x 轴 之 间 的 夹 角 。 


至 此 ， 我 们 在 琼斯 空间 和 斯 托 克 斯 空间 均 描 述 了 主 偏振 态 。 考 虑 一 个 有 固定 偏振 态 的 光 
波 通过 一 个 感 兴趣 的 区 域 ， 研 究 输 出 偏振 状态 作为 频率 @ 的 函数 的 变化 。 这 可 以 通过 考察 输 
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出 状态 对 频率 的 微 商 得 到 

Z-(Zu)19 (7.5-20) 
式 中 |;) ETE RE TTA tte AS, Uy PT Dd EREE ORS AR ST A, BHT 
BE U 是 频率 的 函数 。 一 般 地 ， 输 出 偏振 态 会 随 频 率 发 生变 化 。 我 们 所 感 兴趣 的 是 一 系列 特殊 
的 输入 偏振 状态 ， 在 这 些 输 入 偏振 状态 下 输出 偏振 状态 不 随 频 率 ( 对 频率 的 一 阶 微分 ) 的 变 
化 而 变化 。 数 学 上 ， 可 以 写成 

|) = -i6 10) (7.5-21) 

式 中 6 是 常数 。 物 理 上 ，6 是 由 于 传输 导致 的 群 时 延 。 根 据 这 个 公式 ， 频 率 的 变化 仅仅 导致 
相位 因子 的 变化 而 不 会 改变 输出 琼斯 矢量 偏振 状态 的 变化 。 满 足 上 面 公式 的 状态 被 称 为 偏振 
主 态 (PSP)。 根 据 式 (7.5-1), (7.5-20) 和 (7.5-21)， 这 些 状态 必须 满足 下 面 的 方程 


ə 
[Suu -1 (7.5-22) 
dw 
或 等 价 地 有 
VU- = a’a*+ b'b* ab 一 ab ) = -5 á 
Hmla aarp) le ESZA 


HP, FCS FEAST ALE co OR PAL. 

由 于 U AYA TREE, EEUU ER 0. MHA, EEUU SRE A i (见习 
题 7.12) 的 反 尼 米 矩阵 。 因 此 ， 特 征 值 可 以 写成 -it/2 和 itr/2，Tt 是 实数 。 方 矩阵 的 行列 式 
是 特征 值 的 乘积 。 因 此 


T? 
det(U’U-!) = 7 (7.5-24) 
因为 U 是 归 一 化 的 ， 有 
2 
det(U’) = = =a’? + |b'2 (7.5-25) 


根据 式 〈7.5-24) 和 式 〈7.5-25)， 两 个 PSP 之 间 的 时 延 可 以 写成 
T= 2./det(U’ =2 l + |b’? (7.5-26) 
根据 式 〈7.5-23)， 输 出 PSP 的 琼斯 矢量 可 写 为 


a'b — b'a 
|p) = N_ T 


a’a*+ b’b¥ +i > 


(具有 本 征 值 为 6=+7/2 的 慢 波 偏振 主 态 ) 





(7.5-27) 





a'b — b'a 
Ip_)= lear pron) AREH 8 = -2 的 快 波 偏振 主 术 ) 


Hep, NAIN_ 是 归 一 化 常数 。 两 个 输出 PSP 是 相互 正 交 的 。 输 入 PSP 的 琼斯 矢量 可 由 
式 (7.5-27) FEU GF. 
把 这 些 输出 PSP 作 基 矢 ， 任 意 输 出 状态 可 以 写成 
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|v(@p)) = cilp) + c2|p_) 
(7.5-28 ) 


—iA@t/2 etiAwT/2 


|v(@)) = cilp)e 二 czlP_》 
式 中 ，w 和 mw 为 频率 ， 有 Aw=w- mw。 考察 式 〈7.5-28)， 我 们 注意 到 v(w) 可 通过 在 斯 托 克 
斯 空间 绕 p 轴 旋 转 v(@,) 角度 tA@ 来 实现 ( 见 图 7.7)。 
值得 注意 的 是 ， 只 有 在 œ 附近 很 小 的 频率 范围 内 上 述 结果 才 有 效 。 在 大 多 数 的 光纤 中 ， 
偏振 主 态 取决 于 频率 。 因 此 ， 这 种 情形 在 @ 附近 很 小 的 频率 范围 内 才 有 效 。 在 这 个 范围 内 ， 
PSP 随 频 率 的 变化 可 以 忽略 。 
fay th edits Bak (PMD) 矢量 7 
输出 PMD 矢量 定义 为 斯 托 克 斯 空间 中 的 矢量 ， 它 平行 于 输出 PSP 慢 模 的 斯 托 克 斯 矢 
量 ， 大 小 为 T 。 对 于 单个 双 折 射 网 络 ， 群 时 延 可 以 描述 信号 脉冲 的 展 宽 。 当 多 个 双 折 射 网 络 
共存 的 网 络 中 ， 总 的 群 迟延 不 是 单个 网 络 群 时 延 的 和 ， 而 是 单个 双 折 射 网 络 元 的 PMD 矢量 
复杂 的 矢量 和 。 本 节 的 最 后 将 讨论 这 个 问题 。 为 了 讨论 这 个 问题 ， 需 要 引入 PMD 矢量 的 概 
念 。PMD 矢量 可 以 由 输出 PSP 的 琼斯 矢量 得 到 ， 如 下 式 所 示 
T=Tp=T(p|o|p) (7.5-29) 
群 时 延 由 式 〈7.5-26) 给 出 ， 输 出 PSP 的 慢 模 的 琼斯 矢量 |p) 由 式 (7.5-27) 给 出 。 对 于 一 个 
均匀 双 折 射 率 网 络 或 者 波 阵 面 ，PMD 矢量 平行 于 慢 模 的 偏振 方向 ， 其 大 小 由 式 〈7.3-1) 给 
出 。 
我 们 也 可 以 通过 投影 算 子 和 泡 利和 矩阵 表示 法 获得 PMD Ket. BF GERE) 可 以 用 特征 
矢量 的 投影 算 子 表示 为 
UU = 1S pM + i |p_MP-| (7.5-30) 


IRP it /2 H+ it /2 SE UU" 的 特征 值 ，|p) 和 |p_) 是 相应 的 特征 矢量 。 进 而 ， 根 据 本 节 的 定 
义 ， 投 影 算 子 可 写 为 
IlpXPl= 5+ p-o) 


| (7.5-31) 
Ip-(pl= 50+ p_-o)=5- p-o) 
Att, Mat (7.5-30) 和 式 (7.5-31) 可 以 得 到 
UU =—~t-6 (7.5-32) 
或 者 等 价 地 
Sa ee, 0 Ta — IT3 
2U U~ =f n -t (7-5-33) 


PMD 矢量 元 可 方便 地 由 考察 算 符 2iU 们 一 的 矩阵 元 得 到 。 根 据 式 〈7.5-23)， 其 结果 为 
Ti = 2i(a’a* + b’b*) 
Tz = 2 Im(a’b — ab’) (7.5-34) 
T3 = 2 Re(a’b — ab’) 
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这 些 是 根据 琼斯 矩阵 U 的 矩阵 元 Ca, b) 得 到 的 PMD 矢量 的 显 式 表示 式 。 一 旦 输出 
PMD 矢量 得 到 ， 输 入 PMD 矢量 也 可 以 由 fr。 = Roe 获得 ， 这 里 R 为 代表 斯 托 克 斯 空间 中 由 于 
双 折 射 网 络 导致 的 偏振 状态 变化 的 旋转 矩阵 。 注 意 1rul=Ir1。 


例 : 均匀 双 折 射 光纤 。 
作为 阐述 PMD 矢量 概念 的 例题 ， 我 们 考虑 最 简单 的 单 段 均匀 双 折 射 率 的 情况 。 在 这 种 
情况 下 ， 琼 斯 矩阵 
| 0 | 
0 ~、 et/ 


dep r=2n,-n,)d=2 And, At, a=e"?,b=0, WK 
C C. 


af ial (4 an 24 dAn) 
28 c dw 
b’=0 
那么 我 们 根据 式 〈7.5-34) 可 以 得 到 
T, =2i(a’a +b'b*) = Cm, 
e c dw 
T, = 2Im(a’b — ab’) =0 
T, = 2Re(a‘b— ab’) =0 
YER, PMD 矢量 平行 于 8 轴 ( 双 折射 介质 的 慢 轴 )， 大 小 等 于 两 个 偏振 模式 间 的 群 迟 
RE 


无 穷 小 旋转 和 微分 方程 
从 刚体 力学 可 知 ， 当 旋转 为 无 限 小 时 ， 旋 转 定律 变 得 尤为 简单 。 考 虑 一 段 无 限 小 的 双 折 
射 光 纤 ， 斯 托 克 斯 空间 的 旋转 角 正 比 于 光纤 段 的 长 度 dz ， 即 
y= ß dz = k(n, — n) dz = k An dz (7.5-35) 
式 中 =kAn 为 双 折 射 的 度量 ，n, 和 nj 分 别 为 慢 模 和 快 模 对 应 的 折射 率 。 根 据 式 (7.5-14)， 
表示 输入 -输出 关系 的 琼斯 矩阵 可 以 写 为 
U=I-~Bazr-o (7.5-36) 
AP r 是 斯 托 克 斯 空间 的 旋转 轴 。 根 据 式 (7.5-19)，3x3 旋转 矩阵 可 以 明确 写 为 





0 -h n 
R=I+ßdz| ņ 0 -n|=1+Bdzrx (7.5-37) 
=a i 0 


设 无 限 小 旋转 之 后 ， 输 出 琼斯 和 撩 量 可 写 为 |v) =|s)+d]s), HP djs) 是 琼斯 矢量 的 微分 ， 
表示 通过 双 折 射 元 传输 后 偏振 状态 的 变化 。 利 用 这 些 和 矩阵 ， 输 入 -输出 关系 可 写 为 

|s) + dls) = U18) = Is) = ZB dz r-ols) (7.5-38) 
或 者 等 价 地 
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d i 
ae = -3P -o|s) (7.5-39) 
其 中 
B=Br=kAnr (7.5-40 ) 
被 称 为 双 折射 矢量 。 双 折射 矢量 在 斯 托 克 斯 空间 是 实 矢量 ， 定 义 于 光纤 的 各 个 位 置 。 在 每 个 
位 置 ， 光 纤 上 z 和 z+dz 之 间 光 纤 元 段 dz 被 看 做 一 个 双 折 射 元 ， 在 斯 托 克 斯 空间 中 对 应 一 次 
无 限 小 的 旋转 。 双 折射 矢量 方向 平行 于 斯 托 克 斯 空间 的 旋转 轴 ， 对 应 微分 元 的 偏振 态 变化 ， 
而 大 小 为 波 数 和 本 地 双 折 射 的 乘积 kAn 。 对 于 均匀 双 折 射 率 光 纤 〈 或 波 阵 面 )， 双 折射 矢量 
平行 于 慢 模 的 偏振 方向 (斯 托 克 斯 空间 )。 基 于 这 一 定义 ， 如 果 对 所 有 的 < 有 B=B(z)， 则 光 
纤 的 双 折 射 特性 就 完全 决定 了 。 
DFA ee 2 ME R ASK (7.5-37)， 斯 托 克 斯 空间 的 输入 -输出 关系 可 写 为 








s+ds=Rs=s+ßdzrxs (7.5-41) 
即 
9 
—s=Bxs (7.5-42) 
dz 


这 一 方程 非常 有 用 。 如 果 光 纤 的 双 折 射 矢量 B(z) 已 知 ， 这 个 方程 可 以 积分 得 到 光纤 上 任意 z 
现在 考虑 一 束 具 有 固定 偏 态 光波 通过 感 兴趣 的 特定 小 区 域 ， 正 如 之 前 已 经 讨论 的 情况 ， 

输出 偏振 状态 取决 于 频率 。 考 察 输出 偏振 状态 由 于 频率 微小 变化 dw 而 产生 的 变化 ， 输 出 偏 

振 的 变化 表示 为 d|s)， 可 以 描述 为 琼斯 空间 和 斯 托 克 斯 空间 的 无 限 小 的 旋转 。 在 琼斯 空间 ， 


根据 式 (7.5-22) Ase (7.5-32)， 输 出 偏振 态 的 变化 可 写 为 
dls) = (vu spae = -Í räv. ols) (7.5-43) 
dw 2 

即 

| (7.5-44 ) 

do’ 2 ad 
式 中 7 是 PMD 矢量 ， 这 里 我 们 感 兴趣 的 是 输出 状态 |v) 作为 z 和 w 的 连续 函数 的 描述 。 它 满 
足 |*) =|s(z,@))》 用 来 表示 在 光纤 任意 点 的 偏振 状态 的 琼斯 矢量 。 根 据 式 〈7.5-39) ~ (7.5-42), 
经 过 一 些 数 学 运算 ， 我 们 可 以 得 到 


Bepi (7.5-45 ) 
dw 
这 个 微分 方程 描述 了 斯 托 克 斯 空间 中 给 定 任意 输入 偏振 状态 ， 输 出 偏振 态 作 为 频率 函数 


的 变化 。 如 果 T 是 常数 ， 式 (7.5-45) 可 以 容易 积分 ， 解 s(@) 将 通过 绕 轴 T 旋转 s(a) 角度 
T(@ 一 0@0,) 后 得 到 ， 这 与 图 7.7 的 描述 一 致 。 


动态 PMD 方程 


在 分 析 双 折射 光纤 中 脉冲 展 宽 中 ， 和 希望 得 到 一 个 沿 着 光纤 的 PMD 矢量 变化 的 微分 方 
程 。 我 们 知道 ，PMD 的 大 小 给 出 脉冲 展 宽 的 信息 。 现 在 ， 我 们 对 式 〈7.5-42) 的 两 边 同 时 对 


* 304 ° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 (第 六 版 ) 


ORMAI » sh (7.5-45) 的 两 边 同 时 对 z 取 偏 微分 。 消 去 9*s19z9wm ， 得 到 


9 9 

5, Fee hd s) (7.5-46 ) 
Rll Rate Lax(bxec)=b(c + a)—cla 。8) ， 经 过 数学 运算 得 

9 0 

x wP tP (7.5-47) 


这 是 描述 光纤 中 PMD 矢量 变化 的 微分 方程 。 同 样 这 个 方程 被 作为 PMD 统计 理论 的 基 
础 。 给 定 双 折 射 撩 量 B(z,w) ， 利 用 式 (7.5-47) 可 得 输出 PMD 矢量 。 


PMD 级 联 


前 面 定 义 的 PMD 矢量 是 双 折射 网 络 中 的 一 个 重要 参数 ， 它 包括 输出 PSP 的 信息 和 两 个 
PSP 之 间 群 时 延 信 息 。 双 折射 网 络 的 PMD 矢量 与 每 个 网 元 的 PMD 矢量 都 有 关系 。 在 这 里 ， 
我 们 描述 一 种 获得 双 折射 网 络 PMD 的 方法 。 

参考 图 7.10， 考 虑 一 小 单 段 的 双 折射 光纤 ， 输 入 -输出 关系 可 以 写成 


v = $(z) = Rs(0) (7.5-48 ) 
其 中 ，R 是 3x3 的 旋转 矩阵 ，PMD 矢量 可 由 下 面 两 种 方法 得 到 
1. 琼斯 矩阵 法 。 
2. PSP 方法 。 


T 


图 7.10 一 个 双 折 射 光纤 系统 线性 输入 -输出 关系 。 在 图 中 ，R 是 3x3 旋转 矩阵 ， 它 将 z= 0 处 输 
入 斯 托 克 斯 矢量 转化 为 z 处 的 输出 斯 托 克 斯 矢量 v= s(z) 。7 是 双 折 射 光 纤 系 统 的 PMD 矢量 


琼斯 矩阵 法 


从 琼斯 公式 出 发 
|v) =|s(z)) = Uls} (7.5-49 ) 


式 中 也 是 琼斯 矩阵 。 一 旦 得 到 琼斯 矩阵 ， 由 式 (7.5-34), PMD 矢量 即 可 获得 。 
ACh, PATHE U 的 特征 矢量 。 这 两 个 特征 矢量 的 斯 托 克 斯 矢量 决定 了 旋转 轴 R, 
而 特征 值 的 相位 决定 了 旋转 角 。 这 些 特征 值 和 特征 矢量 唯一 地 决定 了 3x3 旋转 矩阵 R。 根 据 
式 (7.5-19) —E. R IR, PMD 矢量 便 可 以 得 到 ， 利 用 式 〈7.5-45)， 我 们 有 
ds(z) ƏR 





=TxXs(z) = T X Rs(0) = — s(0) (7.5-50) 
d@ dw 
既然 s(0) 是 任意 的 ， 我 们 得 到 
OR/d@=TXR 
Bp 
x= OR pa (7.5-51) 
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根据 旋转 矩阵 ， 这 一 方程 可 被 用 来 获得 PMD 矢量 的 三 个 矢量 元 。 

PSP 方法 

在 PSP 方法 中 ， 我 们 首先 通过 解 本 征 矢量 方程 7.5-23) 得 到 主 偏振 状态 ， 并 获得 本 征 
矢量 和 特征 值 。PMD 矢量 的 大 小 是 两 个 PSP 之 间 的 群 时 延 ， 而 PSP 矢量 的 方向 平行 于 慢 
PSP 模 的 偏振 方向 。 或 者 ，PMD 矢量 可 由 式 〈7.5-29) 得 到 ， 这 里 |p) 是 慢 PSP 模 的 琼斯 矢 
量 。 

一 旦 双 折 射 网 络 的 PMD 得 到 ， 我 们 就 能 得 到 一 系列 双 折 射 网 络 的 PMD。 下 面 我 们 从 两 
个 级 联 的 双 折 射 网 络 讨 论 起 。 


两 个 级 联 双 折 射 网 络 的 PMD 

参考 图 7.11， 考 虑 两 段 双 折射 网 络 的 级 联 ，Tt, 和 7 分 别 为 各 段 的 PMD 矢量 。 

WT 为 整个 系统 的 总 PMD 矢量 ， 见 图 7.9， 我 们 需要 由 tt 和 有 得 到 总 的 PMD RET. 
wR 为 系统 的 总 旋转 矩阵 R= RR,。 根 据 式 (7.5-51)，PMD RET 可 写成 [x=9R/9Q@R-'， 
利用 R= RR,， 其 中 ，R 和 R, 为 各 段 的 3x3 旋转 矩阵 ， 得 到 


OR R,R R. 

a = ba z ABA ep, R)! = = R,R,'Rz! + R, a RI'R! (7.5-52) 
FIH RR” =1 和 Tx= (OR, mi 上 面 的 方程 可 简化 为 

Tx = oR Rs 人 Ry! + Rot, X Ry! = T,X + (RT )X (7.5-53 ) 


图 7.11 两 段 双 折射 率 介 质 的 级 联 
最 后 一 个 等 号 成 立 是 因为 尺 r x 玉 是 矩阵 下 xx 经 过 坐标 旋转 尺 转 变 而 来 的 ， 我 们 可 以 写 
成 (RT)x， 因 此 
T=T,+ RT (7.5-54) 
这 是 PMD 矢量 的 基本 级 联 法 则 。 根 据 这 个 方程 ， 总 的 PMD 矢量 是 最 后 网 元 段 的 PMD 
矢量 加 上 前 网 元 段 的 经 过 最 后 网 元 段 的 3x3 旋转 矩阵 旋转 之 后 PMD 矢量 的 和 。 


Pl: 入 个 级 联 段 的 PMD RE. 
考虑 三 段 双 折 射 网 段 的 级 联 ，Tt, ，T, ，t 是 各 个 网 段 的 PMD 矢量 。 总 的 PMD 估量 


为 : 


人 = 全 十 Ra(72 + Rot) = T3 + Rat + RIR Tt (7.5-55) 
基本 的 级 联 法 则 扩展 到 六 段 双 折射 率 光 纤 为 
人 ty i Ryty- + t RyRy-1y-2 + RyRy-1Ry-2ty-3 +: .+ RyRy-1*** RT (7.5-56) 


”如果 我 们 定义 
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RW, n) = RyRy-1Ry-2° >> RasiRn (7.5-57) 
那么 YX 段 的 级 联 法 则 可 以 写 为 | 
N 
T= BRN,n+ Dt, (7.5-58) 
n=l 


T, 是 第 n 段 的 PMD RÈ. 
无 穷 小 段 的 PMD 矢量 


无 穷 小 段 的 双 折 射 光纤 尤其 简单 。 
根据 式 (7.5-37)， 无 穷 小 段 的 双 折 射 光 纤 的 3x3 旋转 矩阵 可 以 写 为 


R=1+dz Bx (7.5-59) 
式 中 有 是 双 折 射 矢量 ，dz 是 光纤 元 的 长 度 。 分 别 对 四 求 导 ， 得 到 
~ R= 而 Ex (7.5-60) 
旋转 矩阵 的 逆 和 矩阵 可 以 写 为 
R” = 1 — dz Bx (7.5-61) 
将 式 (7.5-60) ”和 式 (7.5-61) 代入 式 (7.5-51)， 得 到 
i Baz (7.5-62) 


这 就 是 无 穷 小 段 的 双 折射 光纤 的 PMD 矢量 表达 式 。 同 样 的 结果 可 以 通过 对 动态 方程 的 
积分 并 忽略 二 阶 项 xtdz 得 到 。 对 于 均匀 双 折射 率 光纤 ，PMD 矢量 和 双 折射 率 矢量 都 平行 
于 慢 模 的 偏振 方向 。 表 7.2 是 一 些 简单 的 双 折射 元 的 PMD 矢量 和 双 折 射 矢量 。 


表 7.2 一 些 简 单 双 折射 元 的 双 折 射 矢量 和 PMD 矢量 
物理 对 象 
双 折射 为 An ， 厚 度 为 4， 方 位 角 
w=0 ( 慢 轴 与 x 轴 之 间 的 夹 角 ) 
的 波 片 
双 折 射 为 An ， 厚 度 为 4， 方 位 角 en som 
B= k An T=T 








sin(2y) 
0 


= | sin(2y) 
0 


yw CRH x 轴 之 间 的 夹 角 ) 的 
波 片 





旋转 角 为 的 y/2 偏振 旋转 器 
( 双 折 射 为 An ， 厚 度 为 d) 





注 : 表 中 r=d9(kAn)/9o 是 两 个 偏振 模 之 间 的 群 时 延 。 
利用 式 (7.5-62) 和 式 (7.5-58) 中 的 了 ， 可 得 到 下 面 的 级 联 规 则 的 积分 表达 式 


a 
fo 2) a, (7.5-63) 


AF, 世 是 双 折射 光纤 的 长 度 ，R(L,z) 是 对 应 于 Cz, L) ee 


aL) = | R(L, 2) 一 一 一 
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PMD 矢量 以 及 脉冲 展 宽 


前 面 所 讨论 的 PMD 矢量 是 双 折 射 网 络 中 由 于 PMD 而 导致 的 脉冲 展 宽 的 一 种 量度 。 如 
7.3 节 所 讨论 的 情况 以 及 根据 式 (7.3-11)， 在 双 折 射 网 络 中 由 于 PMD 导致 的 光 脉 冲 展 宽 可 以 
用 输入 的 PMD 矢量 表示 为 

(AT)? =F [tn — (Tn: 93] = UITP- iq 92] (75-64) 

Sipe, 是 输入 的 PMD Ke, T= RT 是 输出 的 PMD RE, s 是 输入 波 的 斯 托 克 斯 矢量 OE 
意 |ru|=|r| ;。 我 们 注意 到 当 输 入 的 斯 托 克 斯 矢量 s 沿 着 输入 PMD 矢量 (或 输入 PSP) 
时 ,一 阶 PMD 展 宽 为 0。 对 于 一 束 非 偏振 波 Ti。s=0 ， 根 据 式 〈7.5-64) 或 式 (7.3-11)， 
PMD 展 宽 为 











(AT)? = FIP (7.5-65) 


其 中 TT 是 双 折 射 网 络 的 PMD 矢量 。 如 果 双 折射 网 络 由 N 个 双 折 射 元 (光纤) 组成， 那么 根 
据 前 面 所 说 的 串联 规则 (7.5-56)， 整 个 网 络 的 PMD 矢量 就 是 各 个 双 折 射 元 的 PMD 矢 
量 (7T,，n=1,2,3,…,N ) 之 和 。 为 了 更 好 地 解释 PMD 矢量 的 串联 规则 ， 我 们 来 看 下 面 的 例 
子 。 


例 : 两 个 串联 的 均匀 双 折 射 元 。 
参看 图 7.12， 我 们 考虑 一 束 光 通 过 两 个 串联 的 均匀 双 折 射 元 。 假 设 慢 轴 方 向 为 wi,y， 
(以 x 轴 为 参考 轴 )。 根 据 上 面 的 讨论 以 及 表 7.2， 每 个 元 在 斯 托 克 斯 空间 的 PMD 矢量 为 
cos(2y, ) cos(2y, ) 
sin(2y,) sin(2y, ) 
0 0 


Tete Flt, =%, 














HEH 7, =d, 0(kAn,)/@,7, =d, (kAn,)/O@, An, Fl An, ENGR, d Ald, 是 双 折 射 元 的 长 
度 。 这 两 个 PMD 矢量 位 于 邦 加 球 的 等 赤道 面 上 。 它 们 偏离 % 轴 的 角度 分 别 为 2w A Qy, (如 
TAPAH 

整个 系统 的 总 PMD 矢量 可 以 通过 串联 规则 〈7.5-54) 来 求 出 。 首 先 我 们 绕 着 第 二 个 双 折 
射 元 的 PMD 矢量 1, 将 第 一 个 双 折 射 元 PMD 矢量 旋转 一 个 角度 十, 。 那 么 整个 PMD 矢量 
就 是 ,和 RT HREM, WE 7.12 所 示 。 通 过 简单 的 代数 运算 ， 可 以 得 到 总 PMD 矢量 的 模 
为 

T? =T? +73 + 21,7, cos[2(w — y,)] (7.5-66) 

根据 式 (7.5-65)， 总 PMD 矢量 的 模 是 一 束 非 偏振 光 展 宽 的 一 种 度量 。 由 于 总 PMD 矢 
量 取 决 于 这 两 个 双 折 射 元 慢 轴 的 相对 方位 角 ， 因 此 其 的 模 可 以 在 (t+7T,) A fe, 一 5| 之 间 变 
化 ， 具 体 值 取决 于 (wy, -yi)。 如果 第 二 个 双 折 射 元 的 慢 轴 对 于 Rt 这 个 PMD 矢量 完全 随机 
地 旋转 ， 那 么 式 (7.5-66) 右边 的 第 三 项 将 平均 为 0。 在 此 种 情况 下 ， 根 据 式 《7.5-65)， 脉 冲 
展 宽 就 是 (2 +72)/4 。 换 言 之 ， 最 后 一 个 双 折 射 元 的 PMD 矢量 Tt 贡献 了 一 个 额外 的 展 宽 
T,*/4。 基 于 这 个 结论 ， 可 以 推广 ， 一 个 由 罗 个 双 折 射 元 组 成 ， 慢 轴 为 任意 偏向 的 系统 的 肪 
冲 展 宽 可 以 写 为 
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N 
CAA (7.5-67) 
ml 


AF, T, en PRTC PMD 矢量 。 很 重要 的 一 点 就 是 ， 这 只 是 一 个 纯 假设 的 情况 。 
而 在 实际 的 光纤 网 络 中 ， 每 一 个 双 折 射 元 件 的 慢 轴 取 向 可 能 并 不 是 完全 随机 的 。 






ACP) wg (¥)) 


图 7.:12 一 东 光 在 由 两 个 双 折 射 元 级 联 的 系统 中 传输 的 示意 图 ， 它 们 的 慢 轴 方位 角 分 别 为 加 AY. 
下 面 的 图 是 PMD 矢量 的 邦 加 球 ， URE 和 RT o R ERRET Her ARRE, 其 中 必 =dKAm 


7.6 ”高 阶 PMD 和 色散 补偿 器 


前 面 所 述 的 偏振 主 态 (PSP) 在 所 谓 的 一 阶 PMD 补偿 器 (PMDC) 中 是 非常 有 用 的 。 图 
7.13 给 出 了 一 个 补偿 器 的 示意 图 。 一 束 输入 的 非 偏振 光 被 分 解 成 两 个 小 的 脉冲 。 这 两 个 小 的 
脉冲 分 别 沿 着 快 PSP 模 和 慢 PSP 模 方向 方向 偏振 。 这 两 个 椭圆 偏振 的 模式 是 相互 正 交 的 。 在 
双 折 射 网 络 的 输出 端 ， 由 于 群 时 延 差 的 存在 ， 这 两 个 脉冲 就 被 分 开 来 了 。 它 们 沿 着 输出 的 
PSP 方向 偏振 。 通 过 在 合适 的 方向 加 入 一 个 1/4 波 片 ， 这 两 个 偏振 模 就 能 转换 成 线性 偏振 
态 。 那 么 一 个 具有 合适 相位 延迟 的 双 折 射 波 片 就 可 以 用 来 补偿 在 这 两 个 模式 之 间 产 生 的 时 延 
差 。 这 样 的 话 ， 就 可 以 在 输出 端 得 到 一 个 单一 的 脉冲 ， 从 而 消除 了 由 于 PMD 而 产生 的 脉冲 
展 宽 。 





图 7.13 一 阶 PMDC 的 示意 图 
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偏振 模 色 散 (PMD) 是 目前 影响 光 通 信 系 统 中 超 高 速 传输 的 主要 因素 。 如 本 章 前 面 几 节 
所 述 ，PMD 主要 表现 在 一 对 偏振 主 态 (PSP) 和 微分 群 时 延 差 (DGD)。 在 低速 通信 系统 中 ， 在 
言 号 频谱 中 心 (通常 是 载波 频率 ) 的 PSP 和 DGD 就 足以 充分 地 描述 PMD 在 传输 信号 谱 上 
的 影响 了 。 随 着 通信 速率 的 提高 ， 信 号 的 谱 宽 也 随 着 相应 地 增加 。 在 中 心 频率 的 PSP 和 
DGD 不 再 是 它们 在 整个 信号 谱 宽 上 的 典型 代表 了 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 需要 考虑 二 阶 PSP 
和 DGD 的 变化 。 此 外 ， 我 们 需要 找到 能 够 消除 高 速 信号 带宽 上 的 PMD 的 补偿 器 。 

通常 所 说 的 高 阶 PMD， 以 及 在 高 速 信号 带宽 上 的 一 阶 PSP 和 DGD， 这 些 都 促使 人 们 发 
展 一 种 描述 它们 的 分 析 工 具 。 对 于 高 阶 PMD， 文 献 中 有 好 几 种 描述 方法 。 最 常用 的 方法 是 基 
于 输出 PMD 矢量 zt ， 它 在 没有 偏振 依赖 损耗 PDL) 的 情形 是 一 个 三 维 矢 量 的 实数 ， 幅 度 等 
于 DGD， 方 向 平行 于 邦 加 球 上 输出 PSP 慢 模 的 方向 。 采 用 这 种 方法 ， 高 阶 PMD 就 可 以 采用 
PMD 矢量 对 频率 的 微分 来 描述 了 2 。 


7 á ji 
i i ia 


图 7.14 PMD 补偿 器 示意 图 以 及 输入 输出 琼斯 矢量 。 
U 是 光纤 的 琼斯 矩阵 ，C, 和 C, 是 补偿 器 的 琼斯 矩阵 


这 里 我 们 给 出 一 种 高 阶 PMD 的 一 般 描述 方法 ， 同 时 讨论 对 高 阶 PMD 的 光学 补偿 方法 。 
采用 琼斯 矩阵 方法 ， 通 过 考虑 琼斯 矩阵 方程 的 高 阶 微分 “I， 我 们 实现 了 Pool 和 Wagner 提出 
的 现象 学 方法 由。 参看 图 7.14， 我 们 考虑 了 一 种 光纤 ， 它 的 双 折 射 特 性 是 用 琼斯 矩阵 U 来 描 
述 的 。 输 入 输出 关系 如 下 


jv) =U|s) (7.6-1) 
式 中 |s) 是 任意 输入 的 琼斯 矢量 ，|v) 是 相应 的 输出 琼斯 矢量 。 
一 阶 PSP 满足 以 下 矢量 方程 : 
0 9 . 
|v) = (Zu Js = -i8; |v) (7.6-2) 


式 中 |s) 是 固定 的 输入 偏振 态 ，6, 是 本 征 值 。DGD 就 是 两 个 本 征 值 之 差 (6, -5，)。 为 了 方 
便 起 见 ， 我 们 采用 如 下 的 符号 和 本 征 值 : 

Ip.) ”本 征 值 为 5, 的 慢 一 阶 输 出 PSP 的 单位 琼斯 矢量 

|p_) 本 征 值 为 8_ 的 快 一 阶 输 出 PSP 的 单位 琼斯 矢量 

假设 C 表示 一 阶 PMD 补偿 器 的 琼斯 矩阵 。 那 么 根据 定义 ，C, 一定 满足 如 下 等 式 


9 9 
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AP |s) 是 固定 输入 的 偏振 态 ，CiU 是 光纤 加 补偿 器 的 琼斯 矩阵 ， 见 图 7.14 (b)。 有 了 补偿 
器 C, ， 整 个 系统 的 DGD 就 变 为 0 了 。 计 算式 (7.6-3) 中 的 微分 ， 可 以 得 到 

(C{U + C,U’)|s) =0 (7.6-4) 
其 中 撤 号 表示 对 o RMI. A TREERE, RNE |s) 为 输入 的 PSP。 根 据 式 (7.6-1) 
FII (7.6-2), 8U |s)=| p) MU’|s)=-i6,|p,). P| p,) 是 输出 的 一 阶 PSP。 上 面 的 方程 








就 可 以 成 为 
[Ci + Ciô lp) = 0 (7.6-5) 
利用 一 阶 输出 PSP 作为 基 元 ， 一 阶 PMD 补偿 器 的 琼斯 矩阵 C, 可 以 写 为 
= exp(—i6,,@) 0 
| 0 baal wae (7.6-6) 


利用 下 面 的 公式 ， 可 以 得 到 xy 坐标 系 中 的 琼斯 矩阵 C, 
GC Ij) = DilaXalClBXBI) withi,j=x,y and a, B=|p,,),1P)_) (7.6-7) 
ap 


xy 坐标 系 中 的 琼斯 矩阵 也 可 以 写成 


Pirx Pr-x || exp(-id,,@ 0 $ 
TA ha a | iain! (7.6-8) 
Pisy P\-y 0 exp(—id,_@) Pix Pi-y 


其 中 puo Diy? Pix? Pu E WMT PSP 琼斯 矢量 的 xy 分量 。 可 以 看 出 ， 上 式 中 的 第 一 
个 矩阵 由 两 列 一 阶 输出 PSP 分 量 组 成 ， 第 三 个 矩阵 是 由 两 行 一 阶 输出 PSP 分 量 组 成 。 上 式 就 
是 一 阶 PMD 补偿 器 的 琼斯 矩阵 的 表示 式 。 

现在 我 们 考虑 二 阶 效应 。 参 看 图 7.14 (b)， 输 入 输出 的 琼斯 矢量 关系 可 以 写成 

lv) =C,U|s) (7.6-9) 

由 于 一 阶 PMD 补偿 器 的 出 现 ， 所 有 的 输入 态 都 是 一 阶 主 态 ， 并 且 DGD WH. IER HF 
一 阶 情况 下 DGD 为 零 ， 我 们 才 需 要 考虑 二 阶 效应 。 这 点 在 信号 带宽 特别 宽 的 高 速 传输 系统 
中 尤为 重要 。 二 阶 PMD 采用 输出 的 偏振 态 和 相关 的 DGD 的 二 阶 微 分 变量 来 表示 。 二 阶 PSP 
满足 如 下 矢量 方程 : 

a2 
aor” 

其 中 |s) 是 固定 输入 的 偏振 态 ， 6, 是 本 征 值 。 设 二 阶 输出 的 PSP 和 它们 的 特征 值 可 以 写成 如 
下 表达 式 : 

|p.) KEEA ô, 的 慢 二 阶 输 出 PSP 的 单位 琼斯 矢量 

|p.) ”本 征 值 为 6， 的 快 二 阶 输 出 PSP 的 单位 琼斯 矢量 

这 两 个 本 征 模 之 间 的 DGD 为 


a2 
j= EE = —i6, |v,) (7.6-10) 


DGD = (6,, — 5;_)(@ — wo) (7.6-11) 
其 中 o 是 信号 频谱 的 中 心 频率 ，6,, 和 6， 是 本 征 值 。 
假设 C, 代表 二 阶 PMD 补偿 器 的 琼斯 矩阵 ， 参 看 图 7.14 (c)。 那 么 根据 定义 ，C, 一 定 满足 
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3? a 
rie -Br CM -0 (7.6-12) 


其 中 |s) 是 固定 输入 偏振 态 ， Mi 是 光纤 加 补偿 器 的 琼斯 矩阵 ， 见 图 7.14 (b) 
M,=C\U (7.6-13) 


由 于 补偿 器 C, 的 出 现 ， 整 个 系统 的 二 阶 DGD 为 0 图 7.14 C). 
简化 式 (7.6-12)， 得 到 


(CJM, +2CSM’ + C,M7)|s) =0 (7.6-14) 
为 了 求 出 琼斯 矩阵 C, ， 假 设 |*) 是 输入 的 二 阶 PSP。 根 据 式 〈7.6-3)， 式 (7.6-9) 及 


式 (7.6-10), 4M,|s)=|p,)» M,|s)=0, M,'|s)=-i6,|p,). HP |p) 是 二 阶 输出 PSP. 
方程 式 〈7.6-14) 成 为 


(CZ + C,(-i6,))| p2) = 0 (7.6-15) 
采用 二 阶 PSP 作为 基 元 ， 则 二 阶 PMD 补偿 器 的 琼斯 矩阵 C, 可 以 写 为 
176,07 0 
C, = exp(-izð2 0") y (7.6-16) 
0 exp(—i56,_@ ) en 


这 就 是 以 二 阶 PSP 为 轴 时 坐标 系统 中 的 琼斯 矩阵 表示 。 
利用 式 〈7.6-7)， 在 xy 坐标 中 可 以 将 琼斯 算 阵 C, 写成 


Pux Po~ || exp(-i55,07 0 Posy P 
eal ee he el (7.6-17) 
Pory P2-y 0 exp(—iz6,.@*) || P2-x P2-y 


其 中 paro Pay? Pog? Poy 2 — PHIL PSP 琼斯 矢量 的 xz 分 量 。 

可 以 看 出 ， 在 上 面 方程 中 的 第 一 个 矩阵 由 两 列 二 阶 PSP 组 成 ， 第 三 个 矩阵 是 由 两 行 二 阶 
PSP 组 成 。 上 式 便 是 二 阶 PMD 补偿 器 的 琼斯 矩阵 的 详细 表达 式 。 由 于 一 阶 和 二 阶 PMD 补偿 
器 的 出 现 ， 那 么 整个 DGD 对 频率 的 二 阶 微分 都 为 0。 在 式 (7.6-17) 中 ， 第 二 个 矩阵 表示 的 
是 一 个 波 片 ， 它 的 DGD 正好 由 式 (7.6-11) 给 出 。 这 样 的 一 个 波 片 由 具有 双 折 射 色散 的 双 折 
射 材料 组 成 。 

一 旦 通过 二 阶 偏振 模 色 散 补 偿 器 把 二 阶 的 PMD 给 消除 了 ， 那 么 我 们 就 需要 考虑 三 阶 偏 
振 模 色 散 效 应 了 。 通 过 进行 如 上 类 似 的 分 析 ， 也 可 以 得 到 三 阶 PMD 补偿 器 的 琼斯 矩阵 。 这 
样 的 过 程 可 以 一 直 进 行 下 去 ， 直 到 在 我 们 所 感 兴趣 的 那个 带宽 上 偏振 模 色 散 效 应 被 完全 消除 。 


习题 





7.1 证 明 : 8 不随 @ 变 化 的 平方 律 折射 率 光纤 ， 其 脉冲 的 展 宽 Aw 可 用 下 式 表 示 


pee 
At =|" 8 
c| ck 





(= 
dæ 


其 中 1 和 m 是 横 模 指数 。 在 表达 式 中 ， 正 比 于 (+m+1) 的 那 项 是 模式 色散 ， EEFE 的 项 
是 材料 色散 。 
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7.2 WE: 傅 里 叶 频 谱 式 (7.2-3) 的 半 高 全 宽 (FWHM) 由 下 式 给 出 
4In2 


AQ Fwam = —— = 2TA Dewan 
0 
其 中 t= 37 是 半 高 全 宽 。 同 时 证 明 带宽 也 可 以 写成 
= 2In24 
OER 


7.3 在 光 通 信 系 统 中 ， 信 和 号 脉冲 通常 是 梯形 的 形状 ， 如 图 P7.3 所 示 。 


AA 





图 P7.3 
Ca) 证 明 上 述 脉冲 的 解析 表达 式 可 写成 如 下 形式 
1, O0<|t\<a 
f(D)= = a<|t|<b 
= 
0， 其 他 


(b) 证 明 : 它 的 傅 里 时 变换 可 以 写成 
Pao ee sin Èb -sin Qa 
Ta TQ(b—a) 
cos Qb — cos Qa + Qbsin Ëb — Nasin Qa 
7 T? (b-a) 
_ cos Qa — cos Qb 
~ nQ?’(b-a) 


Co) 证 明 : 在 b=a 的 极限 下 ， 傅 里 叶 变换 变 成 FO) =a La 
Cd) 假设 传输 的 梯形 脉冲 a=40ps ，b=60ps ， 并 且 在 D=17ps/nm* km 在 单 模 光 纤 中 
传输 。 请 估算 在 100km 处 的 光纤 末端 的 脉冲 宽度 ， 并 求 出 脉冲 的 形状 。 


cos), —b<t<b 
2b 

0, 其 他 

Ca) 求 出 脉冲 强度 的 全 高 半 宽 。[ 答 案 : bo ] 

(b) WEB: 它 的 傅 里 时 变换 如 下 


1 
F(Q) -5 


7.4 考虑 如 下 的 脉冲 ft) = 





| 
(Q-a) (2+0) 

HH æ =n/2b 。 

Co) 假设 脉 宽 为 六 =100ps 余弦 脉冲 D=17 ps/nm + km 在 单 模 光 纤 中 传输 ， 请 估算 在 
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100km 处 的 光线 未 端 处 的 脉 宽 ， 并 求 出 脉冲 形状 。 
75 ”考虑 一 个 普通 的 脉冲 fd) ， 它 的 传 里 叶 变 换 F(Q) : (1)=|F(Q)e*dQ ， 假 设 脉 
冲 函数 和 它 的 传 里 叶 谱 均 具 有 零 值 平 均 。 (AD? fO 的 变化 ，(AQ) H FO) 的 变化 。 它 们 
Jrorrod (Fels) 











定义 如 下 : (At)? = 一 一 E 
Jf@rod (FIF) 
ns , _ JE DPF _(F|Q?|F) 
j [EDF  (F|F) 
(a) 证 明 : 
9 9 iQr 
= f(t) = JiQF(Qye dQ 
以 及 
1 
(AQ) = 一 一 一 一 一 一 OCs Zp (t)dr 
jf proa! r ý 
(b) 定义 如 下 一 对 厄 米 算 符 : A=At+iQ/A, A'=At-iQ/A, Q H -id/dt ATARE. iE 
+ 2,2 a? 
明 : (f|4 47)-( 小 -|) 





上 面 的 积分 对 于 所 有 的 .都 是 正 的 。 
(c) 应 用 Cb) 式 ， 证 明 : aAQ> 这 就 是 不 确定 度 关 系 。 


(d) 证 明 : 二 后 本 三 
Ce) 与 在 习题 7.2 中 讨论 过 的 FWHM 值 中 Ar 和 AQ 标准 偏差 关系 不 一 样 ， 请 证 明 : 
At AD =4In2=2.77.。 
7.6 Biin, 和 nj 分 别 是 慢 模 和 快 模 的 折射 率 。 偏 振 模 色散 PMD 定义 如 下 
d d 


At =—-— 
Vv Vv 


gs af 
EP, v, 和 vy 是 模式 的 群 速度 。 
请 证 明 : Ar = ans Seem). 
7.7 EE a PMD 是 与 光纤 长 度 成 比例 的 ， 在 一 具有 随机 双 折 射 效 
应 的 长 段 光 纤 中 ，PMD 与 光纤 长 度 的 平方 根 成 比例 。 考 虑 光纤 由 NN 段 组 成 ， 其 相关 参数 如 
d,=L/N, Tt, =T, 
(a) 证 明 : (Am = 二 NE NO 了 d? 


c 0@ 
Cb) 证 明 脉 冲 展 宽 可 以 写成 : 
(Ar )= 二 SVN ea, a5 SE Jia 


7.8 PERE 设 6 =e nea 
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BE. To T, 定义 如 下 








d, æd, On, d, ad, ðn, 
t, =( An +——) T, =(— An, +— 
‘ Pia c Jar “ P g c a" 
d,_ ad, Oi, d, . wd, dm. 
t = (47, +— t, = (下 元 十 一 一 一 
C io > os C Se 


Hrbd,, d, 是 光纤 的 长 度 ，An,，An, 是 光纤 的 双 折 射 值 ， 元 ， 元 是 平均 折射 率 。 一 东 强 度 
为 L(t) 的 非 偏 振 光 入 射 到 该 光纤 系统 。 为 了 简单 起 见 ， 假 设 在 :=0 时 ，Z(t) 具 有 中 心 值 。 

(a) 请 证 明 ， 在 第 一 段 光纤 末端 ， 强 度 为 

(t= hGH /D+ K-DO: 其 中 4 是 两 偏振 模 的 平均 群 时 
延 ，1, 是 慢 模 的 强度 ， 了 1 是 快 模 的 强度 。 

(b) WH: 在 第 二 段 光纤 末端 ， 强 度 为 

L(t), O+) 
其 中 
L,(t)=71,,(t-t, —,/2)+(-Y)h, (t-t, -7,/2) » 
L, O= hy t-t +7,/24+0-N1,¢-b+t,/2) 7=cos 9 

Ce) 证 明 : ras | wo dt=t, mas | ua dt=t) +t. 

(d) 证 明 : 

oa —_ = 2 1 

b? =((t-T,:)°) = [0-1 1, dt =b, +70; 


1 
b? = (人 (一 Tea)2) = fe- hdr =b? +7G -1,) + YTT, 
Ht, b = fPeO. 
注意 ， OL y= ma = 8} tEn +o) We. 
79 ”系统 结构 同 习题 7.8. RMON TAS Cg, =0), 0 是 第 二 部 分 
RAT ALIA Cp, =0 )。 
(a) 请 推导 ， 系 统 的 琼斯 矩阵 可 以 写成 
‘we e cos? Ote sin?@ -isin(T,/2)sin(20) [|e 0 
-isin(T, /2)sin(20) e~n sin? 0 +e'!2 cos? 0 0 ei? 
Hp, ©, =And,o/c, [,=An,d,a/c 。 
将 矩阵 相 乘 ， 得 到 矩阵 的 元 素 ， 写 出 和 户 的 表达 式 。 
Cb) 证 明 : 题 7.8 中 定义 的 和 7 的 表达 式 如 下 
tg 2 
' Jæ °? oo 





(c) 证 明 : 


2 
十 


7 


b’ 














2 1 
= Je —T,)° +T,0, cos” 0 
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两 个 偏振 主 态 之 间 的 群 时 延 为 
At =2Vla| +b? = V(t, -5) + 42,2, cos? @ 
并 且说 明 当 两 部 分 的 慢 轴 相互 正 交 即 9=90 "的 时 候 即 PMD 最 小 ， 两 慢 轴 平行 即 9=0 
时 PMD 最 大 。 
Cd) 求 出 偏振 主 态 的 琼斯 矢量 。 
Ce) 输入 一 束 非 偏振 光 ， 根 据 式 〈7.3-9) Ase (7.3-11)， 它 的 展 宽 为 


1 
(Ar =7 (At)? 


证 明 : 这 个 展 宽 表达 式 与 题 7.8 d) 中 的 结果 一 致 。 
7.10 (a) 利用 题 7.9 (a) 中 的 矩阵 元 素 ， 证 明 : 


A=aa'+bb” = -zir +T, (cos? 0 — sin? 0)] 








B=ab’-a"b= < sin 20 exp(iI, ) 


(b) 证 明 : 群 时 延 z=+V4D- BC =+ |A} +|B| 517.9 (c) 中 结果 一 致 。 
Co) 偏振 主 态 由 方程 (7.4-9) 给 出 : 


Vv = -B 
n | A+id 


其 中 ，6 =75/2,-T/2。 画 出 偏振 椭圆 随 频 率 的 变化 就 可 以 得 到 PSP 对 频率 的 依赖 性 ， 画 出 椭 
圆 率 和 椭圆 的 倾斜 角 随 频率 变化 的 曲线 图 。 
7.11 (a) WEAR: 式 (7.5-10) FSR (7.5-11〉 的 琼斯 矩阵 的 特征 矢量 是 相互 正 交 的 。 
(b) 求解 式 子 (7.5-12)。 
Cc) 利用 方程 (7.5-14)， 证 明 : 
U'oaU =cos*(y/2)o + sin’ (y/2)[(reo)o(rea)] + 
isin(y/2)cos(y/2)[(rea)o -6 (r-o )] 
(d) 利用 等 式 aa, =-0,0, =i0,,0,0, =—0,0, =i0,,0,0, =-0,0, =i0,, 
以 及 ogo? =0; =o; =1, iE: 
(reo )o —O(reo) = —2i(r XO) 
(reo )o (red) = 2r(rea)-—O 
Ce) 证 明 : U'oU =cos(y)o +2sin*(y/2)[r(reo)] + sin(y)\(r Xo) 。 
(f) FI rx(rxo)=r(reo)-o =(rr-lo, HERI (7.5-18) All (7.5-19). 
7.12 Si COKE SURE A LL AT=—A 
(a) 利用 关系 |a| + [of =1， 试 证 明 式 〈7.5-23) 中 矩阵 的 迹 是 零 。 
Cb) WERE AE Be it JL KIL EH BF 
Co) WE — A LK SE eB ER iE (A AEE o 
[提示 : WEKKA LAS ak A=iH , Fo H EKHE. ] 





a 
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第 8 章 非 线性 光学 
8.0 引言 


在 第 1 章 中 我 们 考虑 过 线性 介质 中 电磁 辐射 的 传播 ， 介 质 中 的 极 化 与 引起 极 化 的 电场 成 
正比 。 本 章 我 们 考虑 某 些 晶体 中 非 线 性 电介质 特点 所 导致 的 一 些 结 果 ， 除 了 线性 响应 外 ， 电 
场 引起 的 极 化 与 电场 的 平方 成 正比 。 非 线性 响应 能 引起 一 些 不 同 频率 的 电磁 场 之 间 的 能 量 交 
换 ， 此 现象 最 重要 的 两 个 应 用 是 : C) 产生 二 次 谐 波 ， 即 频率 为 o 的 光波 通过 晶体 时 ， 其 部 
分 能 量 转换 为 频率 为 2o 的 波 的 能 量 ; (2) 参 变 振荡 ， 即 在 非 线性 晶体 中 一 个 频率 为 内 的 强 
泵 浦 波 同 时 导致 频率 为 @ Alo, 的 辐射 的 产生 ， 它 们 满足 由 = 四 + 内 。(3) 受 激 拉 曼 散射 
(SRS)， 受 激 布 里 渊 散射 (SBS) 等 。 从 这 些 电介质 非 线性 的 物理 起 源 开 始 ， 我 们 先 描述 一 
种 光波 非 线性 作用 的 一 般 方 法 。 然 后 我 们 提供 在 非 线性 介质 中 光波 间 耦 合 的 电磁 场 公式 。 二 
次 谐 波 产生 ， 参 变 放 大 ， 三 阶 现象 包括 克 尔 效应 和 拉 曼 散射 都 将 在 这 一 章 详细 讨论 。 


8.1 非 线 性 极 化 的 物理 起 源 


在 任何 真正 的 原子 系统 中 ， 由 于 电场 的 存在 引起 的 极 化 现象 不 是 完全 跟 电场 成 比例 关系 
的 ， 但 是 它 可 以 表示 成 泰勒 级 数 展开 ， 在 一 个 没有 损耗 的 介质 中 为 

F = €oX Ej + 2d), EVE + 4XimEErE +- - + (8.1-1) 

XE P BUI RR Ae et, E 是 光波 中 即时 电场 矢量 的 分 量 (i, j,k,l = x,y,z) o 

在 这 个 求 和 关系 式 中 ，x; 代表 线性 电极 化 率 张 量 ， 而 dig 和 xi 分 别 代 表 二 阶 和 三 阶 非 线性 

电极 化 率 张 量 。 因 为 E, EE 的 次 序 在 上 述 定义 中 是 不 相干 的 ， 非 线性 电极 化 率 张 量 遵循 下 

面 的 对 称 
dij 


z dij 


Xiik! = Kit jkt) alae 

XE [jkl] 代表 (jk?) 的 任何 一 个 排列 。 我 们 知道 线性 电极 化 率 张 量 在 无 损耗 介质 中 是 对 
称 的 〈 见 习题 1.37)。 在 外 电场 不 是 很 强 〈 或 者 频率 很 低 ) 的 情况 下 ， 非 线性 电极 化 率 张 量 
din 和 xiw 是 可 以 忽略 的 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 相关 频率 都 远离 吸收 线 〈 或 者 振荡 频率 )， 
系统 无 损耗 ， 介 质 的 反应 是 瞬时 的 。 高 阶 项 可 以 看 成 是 介 电 张 量 的 修正 。 因 此 ， 非 线性 系数 
din 和 xiw 在 下 标 变化 的 情况 下 保持 不 变 。 例 如 ，xw = Xas 《习题 8.15)。 对 于 二 阶 非 线性 
电极 化 率 张 量 dr ， 由 于 对 称 性 ，27 个 张 量 元 减少 到 10 个 独立 的 元 。 在 损耗 和 色散 系统 中 ， 
di 一 般 将 取决 于 非 线 性 过 程 中 光波 的 频率 (如 频率 的 相 加 或 者 相 减 ，w,=@ + 或 
o = 由 一 )。 在 这 里 ， 非 线性 系数 dj, 和 xj 的 对 称 性 对 方程 (8.1-2) 有 限制 。 在 本 书 中 ， 
非 线性 光学 系数 (1,2,3) 和 (x,y,z) 是 可 以 相互 替换 的 。 如 我 们 可 以 这 样 表示 Xi = Laa 
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Xuz = Xy ° 

由 非 线 性 光学 系数 dj, 和 xj 所 表征 的 非 线 性 光学 响应 带 来 的 很 多 有 趣 的 现象 和 有 用 的 应 
用 。 二 阶 非 线性 P=24d,.E,E, 是 二 次 谐 波 产生 SHG， 频率 加 倍 )， 频 率 和 差 的 产生 ， 参 量 放 
大 和 振荡 的 主要 因素 。 三 阶 非 线 性 =4djyEjEE 产生 了 多 种 现象 ， 有 三 次 谐 波 产 生 
(THG)， 拉 曼 和 布 里 渊 散射 ， 自 聚焦 ，Kerr 效应 ， 光 孤子 ， 四 波 混 频 和 相位 调制 。 在 本 章 
中 ， 我 们 不 关心 非 线性 系数 dp 和 x 的 物理 起 源 。 我 们 把 它们 视 为 介质 参数 ， 仅 仅 探 索 非 
线性 带 来 的 电磁 现象 和 可 能 的 应 用 。 
8.2 二 阶 非 线 性 现象 一 一 一 般 方法 


考虑 两 个 光 场 的 非 线性 耦合 ， 第 一 个 场 ， 用 其 电场 分 量 来 描述 ， 表 示 为 


E'A = Re(Eo}e") = (Boe +c.c.) (j =x, y, z) (8.2-1) 
而 圆 频率 位 o, 的 第 二 个 场 表示 为 
Ex? (t) = Re(EORe oz ) = (Egge + c.c.) (k= x, y, 2) (8.2-2) 


这 里 c.c. 代 表 复 共 轿 ，EW 和 Em 分 别 为 两 个 光 场 的 常量 振幅 。 如 果 介 质 是 非 线性 的 ， 那 么 这 
些 场 分 量 的 存在 可 产生 频率 为 (n@ + mo,) 的 极 化 光 ， 这 里 和 m 为 任意 整数 。 为 了 说 明 这 
个 一 般 方法 ， 我 们 考虑 在 @, = @ +o 处 线性 极 化 波 的 第 i NE-E ILERA 


P32) = ReRe”) = 5 (Poel + c.c.) (i= x, y, z) (8.2-3) 
这 里 Pr 为 极 化 光 的 常量 振幅 。 将 我 们 的 注意 力 集中 在 方程 (8.1-1) 的 二 阶 项 ， 即 
P, = 2d, E;E, (8.2-4) 
我 们 得 到 
P(t)= 2diy 5 (Ege! + EOPeez + c.c.) x 4 (Egge! + Egge?” + c.c.) (8.2-5) 
仅 考 虑 频率 和 项 
PAI (1) = (F diy Eo} Eppe Ot? + 4 dig Egg Eole + cc.) (8.2-6) 


这 里 我 们 回顾 对 指数 求 和 通常 规则 。 在 一 个 无 损 〈 即 时 响应 ) ABE, dy =dy,» Alt 
PRT Ct) = Pe + cc, = dy Ey Egge O2! + cc. (8.2-7a) 
或 者 用 场 振幅 表示 为 
= 2d; E9} Eok (8.2-7b) 
需要 注意 的 是 不 管 是 考虑 和 频 或 者 差 频 ，d 通常 取决 于 mw 和 内 。 我 们 主要 的 兴趣 将 集 
中 在 透明 无 损 介 质 ， 即 系数 d,, 不 取决 于 涉及 的 频率 或 者 它们 的 和 频 或 差 频 是 否 产生 。 
只 有 非 中心 对 称 晶 体 可 以 具有 一 个 不 为 零 的 dj, 张 量 。 这 是 来 自 于 以 下 的 要 求 ， 即 在 对 
Prints, EA EP 符号 的 反 转 必然 也 导致 P**% 符 号 的 反 转 并 且 不 影响 振幅 。 利 用 方程 
式 (8.2-7b) ， 我 们 得 到 
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2d, Eq Egg = 2d,y(—Eo} -Eok ) (8.2-8) 
因此 di, =O. GRE JiR KE tH ERE HIG OY CPockels 效应 ) 和 压 电 性 的 先决 条 件 ， 因 
此 所 有 电光 和 压 电 晶体 被 期 望 具有 二 阶 CP KB?) 非 线性 光学 性 质 。 同 样 的 论断 也 可 以 推断 
所 有 的 晶体 以 及 液体 和 和 气体 被 期 望 具有 三 阶 非 线性 光学 性 质 。 
非 线 性 系数 dp 经 常 在 二 次 谐 波 产生 实验 中 可 以 测量 ， 这 里 @ = 由 =w。 在 这 种 情况 
下 ， 根 据 方程 (8.2-53) ， 我 们 有 
P()= (4 PEPE? + ce) = 2d Egje'™ + c.c.) x ($ Ege + c.c.) (8.2-9) 


或 者 等 价 地 


Py? = ijk EO) EO (8.2-10) 
其 中 我 们 观察 到 重复 指数 的 求 和 规则 。 注 意 方程 (8.2-10) 和 “(8.2-7b〉 中 因子 2 是 不 同 的 。 
需要 注意 的 是 我 们 不 能 通过 在 方程 (8.2-7b) Fk o = ow, 来 得 到 方程 (8.2-10) ， 这 是 方程 
式 (8.2-5) F% o, ÑE o, 时 场 标准 化 的 结果 。 
因为 方程 式 (8.2-10) 中 j 和 的 交换 没有 任何 物理 意义 ， 我们 可 以 将 标号 kj 和 jk 用 下 
面 的 相应 约定 指数 代替 。 
xx=1, yy=2, zz=3 
ye=zy=4, xz=zx=5, xy=yx=6 
结果 的 di 分 量 (i=1, 2, 3 A K=1, 2, 3, 4, 5, 6) 形成 一 个 3X6 和 矩阵 ， 它 作用 于 E JJK 
量 ， 产 生 二 次 谐 波 非 线性 极 化 光 的 振幅 矩阵 P 。 根 据 方程 (8.2-10) ， 该 二 次 谐 波 非 线性 
极 化 振幅 矩阵 可 以 被 写成 


Eo, E Ox 
Eo, Eo 
Re dl di2 di3 di4 dis dis Eo Eo 
z z 

Po? |=] do, dn da dog dos dx 2E? E €8.2-11) 
y z 
2E0x Ey 


约定 的 张 量 dx 和 压 电 张 量 及 光电 张 量 一样 遵 守 相 同 的 对 称 性 限制 〈 见 第 9 章 ) ， 并 且 
在 给 定 一 个 点 - 群 对 称 性 的 晶体 中 拥有 相同 的 形式 。 这 些 张 量 形式 在 表 8.1 中 给 出 。 


表 8.1 所 有 晶体 类 型 的 二 阶 非 线 性 光学 张 量 约定 符号 表 


KAMA: (1, 2/m.mmm.4/m.4/mmm, 3, 3m, 6/m, 6/mmm, m3, m3m) 
00000 0 
00000 0 
00000 0 

立方 晶 系 : (1) 
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单 斜 晶 系 : 2 (2 || x2) 2 (2 || x3) 
0 0 0 dy 0 de 0 0 0 dą, ds 0 
dy dy di 0 ds 0 0 0 0 dy di 0 
0 0 0 dy 0 d% a, dy a; 0 0 dy 
m(m Lx) m (m Lx) 
di do ds O ds O| ld d2 ds O 0 ds 
0 0 0 dy 0 dye} ld dy ds O 0 dye 
dı dy d3 0 ds 0 0 0 0 dą ds 0 
正 交 晶 系 : 222 2mm 
000d, 0 0] [0 0 0 0 ds 0 
000 0 ad 0| |0 0 0 dy 0 0 
000 0 0 dl (di dy dz, 0 0 O 


四 方 晶 系 : 4 4 422 
0 0 0 dy ds O] [0 0 0 dy ds O 


00 0 
0 0 0 ds -dy 01/0 0 Ó -ås de @] 10 0 ð 
00 0 


di ds, da O 0 Of [ds -4 0 0 0 dye 
4mm 42m (2 || x) 

0 0 0 0 ds 0] [000 dy 0 0 

0 0 0 ds 0 0] [000 0 dy 0 

dy, dy dy 0 0 0| [000 0 0 dý 


三 角 晶 系 : 3 32 
dl -dl 0 d ds -dy| |di -d O d4 O 0 
-dy dy 0 ds -ds -dl |O 0 0 0 -d4 -dı 
dy dy d} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3m (m Lx) 3m (m L x) 
0 0 0 0 ds -dy dl -dı 0 0 ds 0 
-dy dy 0 ds 0 0 | 0 0 0 ds 0 -dı 
dy dy da 0 0 0 di dy da 0 0 0 
六 方 晶 系 : 6 6mm 622 


[o 0 0 dy io fe 0 0 0 ds 0| [O 0 0 dy 
0 


ON 
o 
Ri 
N 
T 
H 
st 


0 0 000 0 
立方 晶 系 : 43m, 23 432 


0 0 ds 0 0 000 0 

dl dy da 0 0 0 000 0 
6m2 (m L x2) 
di -d O 0 0 -d| [0 0 0 0 0 -dy] fa -a 
-ds & 000 ollo o 

= 0 000 0 0 0 


续 表 


ds 0 0 


-d4 0 


0 
0 0 0 


0 0 
-d 0 
0 0 


00 0 
0 0 -di 
00 0 





例 : KDP (KH,PO,) 中 的 二 次 谐 波 产生 (SHG). 
因为 晶体 对 称 性 42m ， 一 直 存 在 的 非 线 性 系数 ， 按 照 表 8.1, 是 ds d 
| 以 被 写成 ， 按 照 方程 (8.2-11》 
Pa 2d y Eo: Eoy = =2d, Eo Eoy I 
= 2d,,,Eo, Ey, = 2dz5 E0: E0, = 2d, Ey Eny 


pi uwi 


dp =14 idp- Bl 


这 里 Ey.» Eoy > 
系数 。 a 
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2d y Eo: Ei 0y 一 =2d 36Eox Eoy 
B, IRIE o RM 表 8.2 列 出 了 一 些 晶体 的 非 线性 


晶体 的 二 阶 非 线性 光学 系数 





Crystal 


Ag3AsS3 
(Proustite) 
AgGaSe, 
AgsbS, 

AIPO, 

B-BaB,O, (BBO) 


BasNaNbsO1s 


BaTiO, 


CdS 


CdSe 
CdGeAs, 
GaP 
GaAs 
KH,PO, 
(KDP) 
KD,PO, 


KH,AsO, 
LiB,O, (LBO) 


LilO, 
LiNbO, 


NH,H,PO, 
(ADP) 
Quartz (SiO) 
Se 

Te 

ZnO 


ZnS 


dg in Units of 4 x 107°? MKS? 


dn = 22.5 

d} = 13.5 

dy, = 2743 

dy = 9.5 

d,, = 0.38 + 0.03 
dı =5.8 x d} (KDP) 
dz; =0.05 x di 
dy, < 0.05 x dj, 
dz; = 10.4 ż 0.7 
dy, =7.440.7 
di33=6.4+0.5 
d,,=18+2 
dis=17+2 
di3=28.6+2 
d;,=30+10 
dy, = 33 

dy, =22.5+3 
dy, = 363 + 70 
di4=80+ 14 
disa= 72 

dy, = 0.45 + 0.03 
dy, = 0.35 

dy, = 0.42 + 0.02 
dia = 0.42 + 0.02 
dzs = 0.48 + 0.03 
d4 = 0.51 + 0.03 
dz, = 0.84 

dz = —0.78 

dıs = 4.4 

dıs =4.4 

dn =2.341.0 
dy, = 0.45 
di4=0.50 土 0.02 
d,, = 0.37 + 0.02 
dı, = 130 + 30 
dı =517 

d}, = 6.5 t 0.2 
d} = 1.95 + 0.2 
dıs =2.140.2 
d} =13 


a. 有 些 作者 是 用 P= eodE? 来 定义 非 线 性 系数 d (qd 的 单位 是 pm/V )， 而 不 是 用 本 书 的 关系 式 P=dE? 来 定义 。 
转换 关系 : 1 pm/V = 0.7969 x (4 x 10 MKS) LI JR g x 107? MKS) = 1.255 pm/V。 


8.3 ”电磁 场 方程 和 光学 二 


次 谐 波 产生 


我 们 考虑 频率 为 内 = @ +o, 的 三 个 光波 通过 二 阶 非 线性 进行 的 相互 作用 。 将 电场 写成 


E(t) = E”! (t) + E”? (t) + E) (i= x,y,z) (8.3-1) 
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1 i > 1 i z . F , , 
p’ (t) pee 3 ( EO elako c.c) > (a; E eika | c.c) (i XYZ ) 
1 i 了 1 i z , , + 
E® (t) = ( Eo ei- | c.c) pa (a,, E eka c.c) (i =x,y,z ) 


1 i 了 1 i z r + + 
E® (1)= a (E e sa 十 C.C) = F(aEe +c.c) (=x, y’,z’) 


这 里 我 们 假设 三 个 场 都 是 非 线性 介质 中 沿 着 z 方向 传播 的 正 交 模 ， 有 着 唯一 的 波 数 i、 
ky Ml 局 以 及 振幅 Ey. E> 和 E3。 在 上 面 的 方程 中 ，a1、as 和 a3 是 代表 三 个 场 在 非 线性 介质 中 
传播 的 正 交 模 偏 振 方向 的 单位 矢量 。 为 了 用 公式 描述 相互 作用 ， 我 们 采用 z 轴 作 为 传播 的 共 
同方 向 ， 并 且 采 用 (x', y', zD 作为 非 线 性 介质 主轴 坐标 系 中 的 笛 卡 儿 坐标 分 量 。 这 三 个 场 
沿 着 相同 的 方向 (z AD 传播 但 是 有 着 不 同 的 偏振 状态 。 一 般 情 况 下 ， 传 播 方向 〈z) 并 不 一 
定 与 某 个 主轴 坐标 轴 乎 行 。 非 线性 介质 中 的 共 轴 传播 是 为 了 保证 最 大 的 物理 重重 。 在 没有 非 
线性 介 电 响应 的 情况 下 ， 这 三 个 场 是 波动 方程 的 解 并 且 在 介质 中 独立 传播 。 
我 们 现在 从 明确 包含 极 化 的 波动 方程 形式 开始 
VE- a ee a? 
= Ho 572 Cok + P) = Lo => + Ho 572 INL (8.3-2) 


or? 
这 里 Pyr 代表 非 线性 极 化 并 且 可 以 被 写成 
(Pho); = 24, EEk (i j, k=’, yz (8.3-3) 
需要 指出 的 是 ， 以 上 方程 中 的 E 是 方程 (8.3-1) 给 定 的 三 个 场 的 总 和 。 作 为 非 线 性 极 化 
的 结果 ， 这 三 个 场 进 行 了 耦合 。 为 了 得 到 场 振幅 的 耦合 方程 ， 我 们 从 在 w = - o, 的 非 线性 
极 化 入 手 。 根 据 方程 (8.2-7a)， 我 们 得 到 





[PAE 92 (2, D)]i= digaz jay EzE 3 eO 2 3 人 本 + cc. (8.3-4) 

， LPF j AEZE! 由 

类 似 地 ， 我 们 得 到 另外 两 个 非 线性 极 化 项 
(PA NZ, DI = digas ay EsEte To VEE M+ cc, (8.3-5) 
[Pant 2 (z, 1; = dija jp, E Epe lOt ow (hth) 4 cc, (8.3-6) 


这 里 我 们 遵守 对 重复 指标 G, j, k=x', yz) 的 求 和 规则 。 这 些 非 线 性 极 化 可 以 被 看 成 分 
布 的 偶 极 子 源 ， 可 以 在 振荡 频率 发 射 和 产生 波 。 我 们 现在 将 这 些 非 线 性 极 化 代入 波动 方程 。 
通过 对 下 标 微分 和 假设 服从 慢 变化 近似 ， 可 得 

二 eee. (s = 1, 2,3) (8.3-7) 
dz dz 


在 经 过 几 步 代数 计算 之 后 ， 可 以 得 到 


aff = -ia, [Ho dEsEye ®t-h) 
dz El 


i, [Ho dE, Ex esha“ he (8.3-8) 
dz E 


a E, = -iw | Ho dE, Eeth) 
dz £3 
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这 里 的 & 是 有 效 二 阶 非 线性 系数 
4= 》， dijg QliQ2 jy (8.3-9) 
ijk 





耦合 方程 〈8.3-8) 构成 本 节 的 主要 结果 。 为 了 得 到 耦合 方程 ， 使 用 了 非 线 性 系数 的 循环 
对 称 性 ， 即 dix=djx=diwy。 这 将 应 用 在 下 面 的 具体 实例 中 。 注 意 到 看 合 方程 和 能 量 守 恒 相 一 
致 。 它 可 以 表明 
L (Jer 1E P+ yaleP+ YaleP)=0 (8.3-10) 
APE o, =a +o, 
我 们 定义 如 下 新 的 场 变量 Ai, 4 和 A3: 


n 
An = [= En m=1,2,3 (8.3-11) 


m 


其 中 ，n 是 与 波 En KRR, 0, 是 相应 的 频率 。 光 束 强 度 可 以 写成 


1 he 1 JE 
L,== CTR Pad [Eo wy |An P (8.3-12) 
2 Ho 2 Ho 


因为 一 个 光子 的 能 量 是 ho, MAJA] 与 光束 在 频率 w, 的 光子 通 量 成 正比 ， 比 例 常数 与 
频率 无 关 。 耦 合 方程 〈8.3-8) 可 以 被 写成 


一 A, = -ik A4 Azee 
Z 


ia = +ikA Arete (8.3-13) 
Z 


ESN = -iKA,A,e*# 
dz 
这 里 动量 差 Ak (或 波 数 差 ) MAETH KRENN 
Ak=k;— (ki + ky) (8.3-14) 


= | Hot 00, a RN | How, 0203 2 
k=d EM nnn, ZA Ennn (8.3-15) 
这 里 的 求 和 是 对 极 化 单位 矢量 的 所 有 组 成 部 分 进行 的 。 利 用 方程 (8.3-13) ， 能 量 守恒 
成 为 


d 
Gy OAP + 014P + %14?) = 0 (8.3-16) 


二 次 谐 波 产生 
对 于 二 次 谐 波 产生 (SHG) 情形， 我 们 考虑 频率 为 @ Mo, Ho =20) 的 两 个 波 由 于 
二 阶 非 线性 产生 的 相互 作用 。 将 电场 写成 如 下 形式 
E?\(t) = Egeo +c.c.)= L (auEre et +c.c.) (i=x’,y’, 2’) 


i (8.3-17) 
EPD = JEPE + c.c.) = 5 (ay Ez A +00.) (=x, yz’) 
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这 里 ay 和 a3 是 表示 两 个 波 极 化 状态 的 单位 矢量 。 
SHG 非 线 性 极 化 项 可 以 写成 


[PSE Oz, Di = dixayauEaErel oo) 4 + c.c, 


2; =e i(2@ t-2k)z) 
[PRL (Z O1, = Zaijaj aE Byer! N+ cc. 


这 里 假设 求 和 是 对 重复 指数 进行 的 。SHG 的 耦合 方程 可 以 被 写成 


d ; H aike 
— 5 = -iw [Ho dEsEre ts" 7h 
dc 1 £ 3516 

Ap = -io; | 1 aE, Betts 2h 
dz E; 2 


这 里 d 是 有 效 二 阶 非 线 性 系数 


d= 2, ijk a3ia1jalk 
ijk 


Hae Ji Fe (8.3-20) 可 以 用 来 考察 基 波 和 二 次 谐 波 之 间 能 量 的 耦合 。 


可 以 证 明 


d 
Wa IE Ê + Je 1B3P) = 0 
Ex @, = 2, « 


(8.3-18) 
(8.3-19 ) 


(8.3-20) 


(8.3-21) 


(8.3-22) 


非 线性 光学 领域 早期 的 二 次 谐 波 产生 实验 是 Franken, Hill, Peters 和 Weinreich "E 1961 
年 进行 的 。 在 他 们 的 实验 中 ( 见 图 8.1) ， 一 个 694.3nm 的 红宝石 激光 束 被 聚焦 在 石英 品 
板 前 表面 。 用 分 光 计 进行 测量 并 检查 出 射 光 辐射 中 包含 两 倍 于 输入 频率 的 光 辐 射 〈 即 在 
A=347.15nm ) 。 第 一 个 实验 的 转换 效率 约 为 10。 近 年 来 ， 使 用 更 有 效 材料 ， 更 高 强度 的 
激光 和 相位 匹配 技术 ， 使 得 转换 效率 接近 100%。 这 些 因素 将 在 本 节 后 续 部 分 进行 讨论 。 


红宝石 激光 器 3471.5A 


聚焦 透镜 











图 8.1 首次 实验 论证 二 次 谐 波 产生 的 实验 装置 由 。 波 长 为 处 =0.694pm 的 红宝石 激光 聚焦 于 石英 晶 
体 上 ， 产 生 弱 的 波长 为 /2= 0.347hm 的 光束 ， 然 后 用 棱镜 将 这 两 束 光 分 开 并 在 照相 底片 上 检测 


相位 匹配 和 相干 长 度 


为 了 说 明 相位 匹配 的 概念 ， 我 们 考虑 一 种 无 损耗 近似 情形 ， 在 这 种 情形 下 ， 从 输入 
Co) 光束 (通过 转换 成 2m ) 的 能 量 损失 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 因 此 我 们 将 耦合 方程 〈8.3-20) 


THE 看 成 一 个 常量 ， 因 此 仅 需 要 考虑 耦合 方程 8.3-20) 的 第 二 个 方程 
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d p = -io | HO dges (8.3-23) 
dz È 

这 里 
@=0,=@0,/2, E=€, 

并 且 


Ak = k; — 2k, (8.3-24) 
我 们 现在 对 方程 (8.3-23) 积分 ， 假 设 E(0)=0 (RIZE z=0 处 没有 任何 二 次 谐 波 输入 ) . 
并 且 设 晶体 的 长 度 为 KL。 我 们 得 到 
EL) =~io | #2 dE? R P (8.3-25) 
3 E i(AK)L 
二 次 谐 波 输出 的 光 强 度 为 1*”， 并 且 转 换 效率 7 可 以 写成 
_ 12) _ 2@%d?1? {po sin2[(ADL/2] sw 
cna 而 (£) TOOL 
KEO ERNIE, n=n® =n, Eit Ak 是 方程 (8.3-24) 给 定 的 波 数 差 。 根 
据 这 个 方程 ， 有 效 二 次 谐 波 产生 的 一 个 前 提 是 Ak = 0， 或 者 
KJ = 2K (8.3-27) 
如 果 Ak 去 0 ， 从 某 个 平面 (如 2) 产生 的 二 次 谐 波 已 经 传播 到 另 一 个 平面 (如 z) ， 与 
在 zz 产生 的 二 次 谐 波 不 同 相 。 这 导致 方程 (8.3-26) 右 侧 正弦 因数 描述 的 干涉 。 两 个 相 邻 峰 
值 之 间 的 干涉 类 型 以 “相干 长 度 ” 划 分 。 


2n 20 
k= ik Dm (8.3-28) 


因此 相干 长 度 1 是 对 于 产生 二 次 谐 波 有 用 的 最 大 晶体 长 度 的 度量 。 从 折射 率 方面 来 讲 ， 
波 数 差 可 以 写成 








(8.3-26 ) 


Ak = KOO) — 240) = 20 p20) 22 nt = 2 (p20) _ n®) (8.3-29) 
c c c 
并 且 相 干 长 度 可 以 写成 
1 =27 27 2cn = 入 
© Re DRO ~ nA- ny nA- pO (8.3-30) 


这 里 1 是 基 波 的 波长 。 在 通常 环境 下 ， 它 不 会 长 于 10 cm。 这 是 因为 折射 率 一 般 随 着 w 
增长 。 为 了 说 明 它 ， 我 们 来 看 下 面 的 例子 。 
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被 广泛 用 来 满足 相位 匹配 ( Ak =0 ) 要 求 的 技术 (参考 文献 [3, 4D ， 可 以 利用 各 向 异性 
晶体 的 自然 双 折射 来 实现 ， 这 在 第 1 章 中 已 经 讨论 过 。 利 用 关系 Ko = wVHueun” ， 相 位 匹配 
条 件 式 (8.3-27) 成 为 

n2 =n? (8.3-31) 

因此 基 波 和 二 次 谐 波 的 折射 率 必须 相等 。 在 通常 色散 材料 中 ， 给 定 方向 的 寻常 波 和 非 寻 
常 波 的 折射 率 随 着 @ 增 长 ， 从 表 8.3 中 可 以 看 出 ， 这 使 得 当 w Al 20 光束 是 相同 偏振 类 型 时 ， 
即 两 个 波 都 是 非 寻 常 或 寻常 时 ， 不 可 能 满足 式 〈8.3-31) 的 相位 匹配 条 件 。 尽 管 如 此 ， 我 们 
可 以 在 特定 的 条 件 下 ， 通 过 使 两 个 波 为 不 同类 型 〈 不 同 偏振 状态 ) 来 满足 式 (8.3-31) 。 为 
了 说 明 这 一 点 ， 考 虑 单 轴 晶 体 中 非 寻 和 常 波 的 折射 率 与 传播 方向 和 晶体 光 轴 Cz!) 夹 角 9 的 关 
系 。 它 由 下 面 的 方程 确定 


1 cos*@ sin’0 
m0) Dea ee (8.3-32) 





表 8.3 KH,PO, 的 折射 率 色散 数据 


波长 (Lm) no (普通 射线 ) ne (异常 射线 ) 
0.2000 1.622630 1.563913 
0.3000 1.545570 1.498153 
0.4000 1.524481 1.480244 
0.5000 1.514928 1.472486 
0.6000 1.509274 1.468267 
0.7000 1.505235 1.465601 
0.8000 1.501924 1.463708 
0.9000 1.498930 1.462234 
1.0000 1.496044 1.460993 
1.1000 1.493147 1.459884 
1.2000 1.490169 1.458845 
1.3000 1.487064 1.457838 
1.4000 1.483803 1.456838 
1.5000 1.480363 1.455829 
1.6000 1.476729 1.454797 
1.7000 1.472890 1.453735 
1.8000 1.468834 1.452636 
1.9000 1.464555 1.451495 
2.0000 1.460044 1.450308 
After Reference [2]. 


根据 方程 〈8.3-32) ， 我 们 注意 到 与 非 寻 常 波 与 传播 方向 有 关 的 折射 率 能 够 从 9=0 时 的 
n, 变化 到 9=90” 时 的 n, 。 在 一 个 负 双 折射 晶体 (如 KDP) P, WR n? <n, HE—A f 
6, 使 得 n2”(0,)=n?; 因此 如 果 基 波 ( 在 w ) 作为 寻常 光束 沿 着 9, 方向 发 出 ， 二 次 谐 波 光束 
将 作为 非 寻 常 光束 在 相同 的 方向 产生 。 这 种 情况 在 图 8.2 中 做 了 说 明 。 和 角度 0, 取决 于 与 在 @ 
处 寻常 光束 折射 率 面 对 应 的 球面 〈 图 中 用 圆 表示 ) 和 非 寻 常 光束 n2”(0,) 折射 率 面 对 应 的 球 
面 之 间 的 相交 截面 。 对 于 负 单 轴 晶 体 ， 角 度 6, 定义 了 一 个 圆锥 体 n? <n? 的 晶体 一 一 在 
6, 时 满足 n>*(0, )=n*， 或 者 使 用 方程 (8.3-32) 

cos:0, _ sin’6,, 1 


= (8.3-33 ) 


m0) io) ney 
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并 且 ， 为 了 解 得 9, A 
_ (n®@y? = (ny? 
M (ny? — (ny? 
图 8.2 中 描述 的 相位 匹配 方法 也 称 为 第 I 类 相位 匹配 。 在 第 I 类 相位 匹配 中 ， 基 波 和 二 
次 谐 波 偏振 状态 是 正 交 的 。 在 单 轴 品 体 中 ， 如 果 基 波 是 寻常 波 ， 那 么 二 次 谐 波 是 非 寻 常 波 ， 
反之 亦 然 。 另 一 个 可 能 的 相位 匹配 模式 是 基 波 的 寻常 波 和 非 寻 常 波 的 混合 ， 而 二 次 谐 波 是 寻 
常 波 或 非 寻 常 波 。 这 种 被 称 为 第 开 类 相位 匹配 。 一 般 地 ， 单 轴 晶 体 中 的 第 工 类 相位 匹配 可 以 
在 双 折 射 〈|Anm| = ) 比 晶 体 色散 引起 的 折射 率 变 化 《n*% -n ) 大 时 获得 。 如 果 双 
折射 比 晶 体 色散 引起 的 折射 率 变 化 大 两 倍 ， 则 第 开 类 相位 匹配 成 为 可 能 。 表 8.4 是 单 轴 品 体 


中 相位 匹配 的 归纳 。 


sin?@ (8.3-34) 








n, =h 


z ( 光 ) 轴 


1 
' 
' 
a ae 





图 8.2 负 单 轴 晶 体 ( n, <n) 中 寻常 波 和 非 寻 常 波 的 折射 率 面 。 如 果 n2* 一 ne， 
FAF n? (0) =n? 在 9=0, 时 得 到 满足 ， 图 中 显示 的 偏心 情况 被 夸大 了 


表 8.4 单 轴 晶体 中 的 相位 匹配 





双 折 射 类 型 FER w 二 次 谐 波 2@ 条 件 
负 单 轴 Cn, <n, ) I O E n2® = n <n — n 
Il O+E E Unh — n) < (nl® 一 MO) 
正 单 轴 Cn, <n, ) I O o nD 一 MO) < n — no) 
Il o o UnL — n) < (nl®) — n) 


例 : 二 次 谐 波 的 产生 。 
考虑 在 一 块 磷酸 二 氧 钾 〈KDP) 晶体 中 使 用 红宝石 脉冲 激光 输出 进行 二 次 谐 波 产 生 的 问 


题 。 应 用 方程 (8.3-21) 可 以 得 到 合适 的 d 系数。 代表 波 偏振 状态 的 单位 矢量 由 下 式 得 到 


cos6, /V2 1/42 
a,=|-cos@,/V2| 和 a =|1/V2 
sind, 0 


这 里 as 表示 二 次 谐 波 的 偏振 单位 矢量 ， 而 ai 是 基 波 的 偏振 单位 矢量 。 应 用 方程 式 (8.3-21) 
并 且 进 行 求 和 ， 我 们 得 到 
meee d=d,,,sin0,, = d, sin 0, 
这 里 d36 如 表 8.2 中 所 示 。 光 轴 Ce 轴 ) 和 Ak=0 的 传播 方向 之 间 的 夹 角 9, 由 方程 
式 (8.3-34) 给 出 。 从 表 8.2 中 得 到 的 合适 的 折射 率 为 
n,(A=0.694um) = 1.466, n,(A =0.347pm) =1.490 
n,(A =0.694m) = 1.506, n,(A =0.347um) = 1.534 
将 上 面 的 数据 代入 方程 (8.3-34) ， 得 到 
0, =52° 
为 了 获得 沿 这 个 方向 的 相位 匹配 ， 唱 体 中 的 基 波 光束 的 偏振 化 方向 必须 与 方程 (8.3-32) 
讨论 得 到 的 寻常 波 方向 一 致 。 


相位 匹配 的 实验 验证 


按照 方程 (8.3-26) ， 如 果 违 背 了 相位 匹配 条 件 Ak =0， 那 么 输出 功率 将 从 它 的 相位 匹 
配 (最 大 ) 值 中 减 去 如 下 因子 


_ sin?[(AK)L/2] 
F= ADF (8.3-35) 
根据 方程 8.3-29) ， 相 位 失 配 (AKk)L/2 由 下 面 方程 确定 并 且 是 9 的 函数 。 
oe = L ineo) - nọ] (8.3-36) 


如 果 我 们 应 用 方程 (8.3-32) ， 将 n*(9) FEO =O, 处 按 泰勒 级 数 展开 ， 而 且 仅 保留 最 初 
两 项 ， 并 且 假 设 在 9=0, 时 有 完美 的 相位 匹配 ， 因 此 ne*(9,,)=n?， 可 以 得 到 


202 


2@\-2 
(nz 5 J) 


—(n 
Wnty? 
式 中 有 由 方程 (8.3-37) EX, HARSH. n°, n, oK L 有 关 的 常量 。 如 果 我 们 在 
2 w 处 将 输出 功率 按 9 的 函数 变化 曲线 画 出 ， 那 么 根据 方程 〈8.3-26) 和 方程 (8.3-37) , R 
们 将 发 现 它 的 变化 如 下 式 所 示 


Ak(0)L = -ZOL sin(28,,) (0 — 6,,) = 286 — 8p) (8.3-37) 


sin?[B(6 — @,,)] 
[B - 8n)? 
图 8.3 表示 了 忆 (9) 的 实验 曲线 以 及 由 方程 (8.3-38) 的 理论 曲线 。 另 一 种 相位 匹配 技术 
包括 在 光束 路 径 中 引入 一 个 人 工 空 间 周 期 4=2r/AKk 。 该 方法 将 在 本 章 后 面部 分 讨论 。 


已 w(9) = (8.3-38) 
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xX 8.1 X 107! 


。 实 验 值 


TEMoog 
P,= 1.48 X 1073 watt 


3 l= 1.23 cm 
sin’[B(0 — 0m)] KDP 
[8(8 — Om)? 





(0-0m) 
图 8.3 二 次 谐 波 功率 P o PRAIA mE (8-6, ) 的 变化 曲线 〈 引 自 文献 [5] ) 


带 有 输入 损耗 的 二 次 谐 波 产 生 
二 次 谐 波 产生 中 转换 效率 的 表达 式 (8.3-26) 是 基于 基 波 光束 在 @ 处 的 损耗 可 以 忽略 的 
假设 ， 因 此 它 仅 对 转换 效率 较 小 的 情况 有 效 ， 即 me 之 1 。 这 里 我 们 考虑 高 效 二 次 谐 波 产生 
的 一 般 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 考虑 基 波 光束 的 损耗 。 应 用 由 方程 (8.3-11) 定义 的 光子 
通 量 振幅 Au， 二 次 谐 波 产生 的 耦合 方程 可 以 写成 
si = -ik A,Ate (Ah 
Zi 


(8.3-39 ) 


dz 
这 里 A 是 基 波 光束 的 通 量 振幅 ， 而 43 是 二 次 谐 波光 束 的 通 量 振幅 ， 而 且 耦 合 常数 和 相 


位 匹配 方程 由 以 下 方程 给 定 
m (jee a-(2)" EE (8.3-40) 
E€) nnm n Eo 


Ak = ky — (ky + ky) = KOM — 2K (8.3-41) 
在 方程 〈8.3-40) 中 ， 我 们 使 用 了 @, =20,=20, IF ARR n=n(@)=n(2o). HFR 
谐 波 产生 (SHG) 相位 匹配 (Ak =0 ) 的 情形 ， 耦 合 方程 成 为 


d4 K 
2 a 4p 


Z 
dA (8.3-42 ) 
“s -£g 
dz 2 


MIFE (8.3-42) 中 可 以 得 出 ， 在 不 失 普 遍 性 的 情况 下 ， 如 果 我 们 选择 A1(0) 为 实数 ， 那 
A A1(z) 是 实数 并 且 方 程 (8.3-42) 可 以 被 重新 写成 以 下 形式 


= —KA;A, 
z 
p (8.3-43 ) 
dA; = 1 KA? 
dz 2 


这 里 4 =-iA 。 根 据 方程 8.3-43) 可 以 得 到 


Sa +2A?)=0 
dz 
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( 即 每 从 光束 1 (频率 为 w@ 的 基 波 光束 中 移 除 两 个 光子 ， 将 增加 一 个 光束 3 频率 为 2@ 的 
二 次 谐 波 ) 的 光子 。) 

假设 在 o 时 没有 输入 〈( 即 4(O0)=0) , RIA A +24 =4 (0), FFATTFE (8.3-43) 的 
第 二 式 变 成 








d4; _1 ; 
ae =k (AT@ - 247) (8.3-44) 
对 上 述 方程 直接 积分 ， 可 以 得 到 解 
A;(z) = A tanh (raok) (8.3-45) 


这 是 一 个 关于 二 次 谐 波光 束 光 子 通 量 振幅 的 表示 式 。 

我 们 注意 到 当 k4 (0)z 一 时 ，4(z) 一 4(01V2 ， 因 此 所 有 输入 在 w 处 的 输入 光子 都 
在 20 处 被 转换 成 了 一 半数 目的 光子 并 且 能 量 转换 效率 接近 1。 在 一 般 情 况 下 
PC®) _ha,lAs@)P _ 214;@P 
P® hol ADP 
方程 (8.3-46) 理论 预测 曲线 以 及 从 4=1.06um FI) A =0.53um 转换 获得 的 实验 数据 曲线 


如 图 8.4 所 示 。 








NsHG = tanh?[4«A, (0)z] (8.3-46 ) 


二 次 谐 波 能 量 转换 效率 (%) 





1 2 3 4 5 6 
输入 强度 (GW/cm2) 


图 8.4 倍 频 能 量 转换 效率 曲线 。 实 线 : 按 方程 (8.3-46) 的 理论 预测 值 
(这 里 4(0) < JT, ) 。 圆 圈 对 应 实验 值 〈 引 自 补充 参考 文献 [6]) 


作为 一 个 非 线性 光学 过 程 ， 一 个 有 效 的 二 次 谐 波 产生 通常 需要 光 强 度 非常 高 的 基 波 光 
RR. ER 8.4 所 示 的 实例 中 ， 需 要 一 个 输入 光 强 度 为 GW/cm 的 基 波 光束 来 实现 重要 的 转换 
效率 。 为 了 达到 如 此 高 的 光 强 ， 非 线性 光学 品 体 必 须 有 一 个 高 损伤 阔 值 。 如 果 要 在 相对 较 低 
的 输入 强度 下 ， 获 得 高 转换 效率 ， 则 需要 研制 高 非 线性 光学 系数 d 的 新 材料 。 男 一 个 获得 高 
转换 效率 的 方法 是 利用 光 谐 振 腔 中 高 强度 的 优势 ， 并 且 将 非 线性 晶体 放置 在 激光 谐振 腔 中 能 
量 可 能 非常 大 的 位 置 ， 这 种 方法 已 经 被 成 功 应 用 ""。 图 8.5 为 该 实验 装置 的 示意 图 。 在 这 个 
例子 中 ， 基 波光 束 是 一 个 在 4=1.064hm 振荡 的 Nd:YAG 激光 束 。 谐 振 腔 反射 镜 被 设计 成 将 
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Nd:YAG 激光 束 封闭 在 谐振 腔 内 。 一 个 Ba,NaNb;sO,; 晶体 被 放 在 激光 谐振 腔 内 作为 二 次 谐 波 
产生 (SHG) 的 非 线 性 光学 介质 。 





非 线性 晶体 





sae ag Ba, NaNbs Os 
R= 100% R „= 100% 
R2w= 100% Rzo=0 


图 8.5 激光 谐振 腔 中 二 次 谐 波 转换 的 典型 装置 ( 引 自 参考 文献 [8]) 
8.4 其 他 二 阶 非 线 性 光学 过 程 


除了 二 次 谐 波 产生 ， 其 他 也 有 一 些 二 阶 非 线性 光学 过 程 ， 包 括 光 整流 ， 光 参 变 放 大 ， 光 
参 变 振荡 和 频率 上 转换 。 在 这 一 节 ， 我 们 讨论 一 些 最 重要 的 二 阶 非 线性 光学 过 程 。 光 参 变 放 
大 可 以 用 来 产生 光波 的 压缩 态 。 这 个 问题 将 在 第 18 章 讨 论 。 光 参 变 振 荡 可 广泛 应 用 于 可 调 
谐 固体 激光 器 (如 蓝宝石 激光 器 )。 

光 参 变 放 大 

光学 参 变 放 大 的 一 种 最 简单 的 形式 是 将 能 量 从 co, 的 泵 浦 波 转换 到 两 个 较 低频 率 分 别 为 
o 和 ,的 波 ， 其 中 心 = 四 + 四 ， 它 与 8.3 节 中 讨论 的 二 次 谐 波 产生 的 过 程 基本 上 类 似 ， 叭 
一 的 区 别 在 于 能 量 流 的 方向 。 在 二 次 谐 波 产生 的 过 程 中 ， 能 量 是 从 低频 @ 光 场 传 到 高 频 20@ 
的 光 场 ， 在 参 变 放 大 过 程 中 ， 功 率 是 由 高 频 @, 光 场 流向 低频 @ A o, KA. TE o = o, 的 特 
殊 情形 下 ， 我 们 得 到 恰好 与 二 次 谐 波 产生 相反 的 过 程 。 这 些 过 程 是 三 个 光波 非 线性 混合 的 结 
果 。 主 导 这 三 个 光波 相互 作用 的 方程 与 8.2 节 描述 的 一 样 。 唯 一 的 不 同 就 是 边界 条 件 。 这 三 
个 光波 场 可 以 写成 


E= >, anEn expli(@nt— kz)] (8.4-1) 
m=1,2,3 l 


这 里 a 代表 在 非 线性 晶体 中 第 m 个 波 的 偏振 态 单位 矢量 。E, 是 第 m 个 波 的 振幅 ， 其 频 
率 为 w, 。 每 一 个 光波 都 是 介质 中 的 传播 的 正 交 模 。 EE(z)， 包 (z)，E,(z) 表示 耦合 情形 振幅 
的 ， 都 是 z 的 函数 。 我 们 假设 这 个 三 个 波 都 是 沿 着 z 轴 方 向 传播 ， 而 且 内 = 由 + 。 由 于 二 
阶 非 线 性 光学 效应 ， 这 三 个 波 相互 耦合 。 根 据 方程 〈8.3-8)， 耦 合 方程 可 以 写成 


dE, = OL - dE, Ee (h-hh)z 
dz 2 Ve 


dE% iM, Hu * n—i(ky—k3+k>) 
= +122 |É JE Efo 3th)z k 
dz 2 Ve, 1£3 (8.4-2) 


dE; __ iw; L JE Eht) 
dz 2 Ye 
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其 中 有 效 非 线性 系数 d 由 下 式 给 出 
a 之 dirian jasy (8.4-3) 
ij 


在 推导 方程 (8.4-2) 时 ， 我 们 利用 了 非 线性 系数 的 排列 对 称 性 ( 即 d=d,, =dy 0 R 


们 引入 一 组 新 的 场 变量 A ， 定 义 为 
三 Pm = 一 
4 = | Em 1,2,3 (8.4-4) 


Hn, =e, /€; 为 与 m 波 对 应 的 折射 率 ， 因 此 ， 频 率 为 w, 光波 的 光 强 (单位 面积 能 


流 ) 是 
P. 1 JE 1 JE 
7 ==> 0 E Pigs 0 2 
n= er nm [El Tra Om l Aml (8.4-5) 


单位 面积 能 流 P,/A 与 光子 通 量 N,，( 每 平方 米 每 秒 通过 的 光子 数 ) 的 关系 是 
Fru = od lar 
A= Nh, = - |A,,| w， (8.4.6) 
所 以 |4,| 与 频率 为 w, 的 光子 通 量 成 正比 。 与 光子 通 量 振幅 A, 有 关 的 耦合 方程 (8.4-2) 
变 成 
A 


dz 2 
s 1 * i * i z 
a a 
1 i i z 
= =— 50,4, — SKA ASC (as) (8.4-7) 
其 中 
x=d | £ [22 (8.4-8) 
E J nmm 
Ak =k, —(k, +k) (8.4-9) 


O, 是 第 m 个 光波 的 线性 衰减 系数 。 用 4 RSE, 的 优点 现在 已 明显 体现 ， 因 为 与 式 (8.4-2) 
不 一 样 ， 式 〈8.4-7) 只 包含 单一 的 耦合 参量 Kx 。 

我 们 现在 将 应 用 方程 (8.4-7) REDEE A(z); A(z) 和 4A,(z)。 设 振幅 为 4 (0), 
A, (0) 和 4,(0) 三 个 光波 对 应 的 频率 分 别 为 @ ，w, ，w,， 在 z=0 处 入 射 到 非 线 性 晶体 上 ， 
RIIS @,=0@,+@,, a, =a,=0,=0 (无 损耗 )，Ak=h 一 kh 一 k, =0 ， 并 更 进一步 假设 
|A4.(z 引 和 ow,|4,(z 半 在 整个 作用 区 内 都 比 w,| 和 (0 小。 由 式 (8.4-7) 可 知 ， 上 面 最 后 的 假 
设 等 价 于 被 “信号 ” 光 (oO) MEWE Coa) 从 “ 泵 浦 ” 光 【ww,) 处 取 走 的 光 功 率 与 输入 
光 功 率 w 相 比 可 以 忽略 不 计 。 这 样 我 们 就 可 把 4, (z) 当成 常数 ， 根 据 上 述 的 一 些 假设 ， 方 程 
式 (8.4-7) 变 成 


dA, ig ,> dA; ig 
__ 18 4s, 4, ie (8.4-10) 
dz 2 4, dz 2 A 
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其 中 g 是 常量 ， 按 照 方程 (8.4-4) 和 方程 (8.4-8)， 它 由 下 式 给 出 


g =KA,(0)= (E peeo (8.4-11) 
E jnm 
我 们 注意 到 耦合 常数 8 跟 泵 浦 场 振幅 已 (0) 成 比例 关系 。 一 般 来 说 ， 8 是 一 个 复数 ， 依 


赖 于 泵 浦 场 振幅 E (0) 的 相位 。 
满足 边界 条 件 A (z=0)=A (0); A (z=0)=A,(0), BATE (8.4-10) 的 解 是 


A, (z)=A, (0)cosh yz “iA, (0)sinh yz 
8 
A, (z)=Ay (0)coshyz +i A (0)sinh yz (8.4-12) 
8 
这 里 增益 系数 y 由 下 式 给 出 


lel. Aol 
v=|§| | z | 3 


8.4-13 
2 ( ) 





00w. 
je Es(0)d 
E0 ) nn 





这 里 的 4 为 有 效 非 线性 光学 系数 。 

方程 (8.4.12〉 描述 在 相位 匹配 条 件 下 信号 光 和 空闲 光 增 长 的 情形 。 在 参 变 放 大 的 情况 
下 ， 输 入 光 由 泵 浦 光 ww 和 另外 两 个 场 中 之 一 的 波 〈 例 如 w ) 组 成 。 在 这 种 情形 下 
外 (0)=0 ， 利 用 光子 通 量 关 系 式 Ni ~ AA > RIIA (8.4.12) 得 到 


0 2 
N, (2) = A; (z)A,(z) =|A, (of cosh? Ye om 


0 2 
N,(z) ~ A; (z)A,(z) =|A, (of sinh? TEO er 


所 以 ， 当 yz 六 1 时 ，w Mao, 的 光子 通 量 按 指 数 递增 。 如 果 我 们 将 注意 力 集中 在 信号; 
wj ， 它 受到 的 放大 倍数 是 


(8.4-14a) 


ADA) 1 .27z 
——————_- = =e 
A¥(0)A,(0) y2>1 4 (8.4-14b) 


Pl: 参 变 放 大 。 
“下 面 估计 一 个 行 波 作用 情形 下 的 增益 系数 y， 所 采用 的 晶体 是 饮 酸 锂 〈 LiNbO, )， 
d,,=d,,,=5x10"MKS  〈 见 表 8-2) l 
v, =v, =3x10" Hz 
Py 面积 ( 泵 浦 功率 ) =5x10 W/cm? 
n, =n, =2.2 
利用 式 (8.4-5) H R HRAJE, MRAR (8.4-11) 或 者 式 (8.4-13) 则 得 
y =0.35cm™ 
这 个 结果 表明 ， 我 们 不 能 期 望 从 行 波 参 变 放大 中 获得 大 的 增益 ， 除 非 泵 浦 功率 密度 十 分 
强 。 上 面 所 描述 的 参 变 放大 器 的 主要 吸引 人 的 地 方 ， 可 能 是 它 能 产生 参 变 振荡 “OPO)， 这 
将 在 这 一 章 的 后 面 讨论 。 


N ET y 
Kie WAMA 
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在 8.3 节 对 参 变 放大 的 分 析 中 ， 我 们 假设 了 相位 匹配 条 件 
k, =k, +k, (8.4-15) 
是 满足 的 。 确 定 相位 匹配 条 件 不 满足 带 来 的 后 果 ， 是 一 个 重要 的 问题 。 
我 们 从 式 〈8.4-10) 出 发 ， 此 时 ， 在 式 〈8.4-10) 中 需 加 上 相位 失 配 的 指数 项 ， 令 损耗 系 
BX Ot, =Q, =0 ’ 可 得 





GA, ig silat) 

pame: E a e 

dz 2 A; 

dA, = 418 A gitar (8.4-16) 
dz 2 


上 面 这 两 个 匹配 方程 可 以 按照 下 面 的 步骤 求解 。 首 先 对 式 (8.4-16) 的 第 一 个 方程 两 边 
乘 以 exp[+i(ak)z] ， 然 后 两 边 分 别 对 z 求 导 。 得 到 





d santi). 8d yx 
dz (: erate 
通过 利用 式 〈8.4-16) 的 第 2 个 方程 ， 可 以 消去 4; 。 经 过 若干 步 的 代数 求解 得 到 
2 2 
a + ary -| A, (8.4-18) 
Z Z 
这 是 个 常规 的 二 阶 微分 方程 ， 其 通 解 可 以 写成 
A(z) = eew2z[C cosh(sz) + C, sinh(sz)] (8.4-19) 
式 中 C AIC, 是 常量 ， 并 且 
s = 省 8/2P — (4k/2} (8.4-20) 


在 满足 A (0) Al AO 的 边界 条 件 下 ， 方 程 〈8.4-16) 的 通 解 可 以 写成 


in 可 = iva (0)sinh (sz) 





A, (ze = A (0) cosh (x) 





Ay (ze A = A (O)| om (sz)— AD sinh 加 十 E A, (O)sinh (sz) (8.4-21) 
s s 


如 果 取 Ak =0， 上 式 将 简化 成 式 (8.4-12)。 
考察 方程 (8.4-21)， 我 们 注意 到 只 有 当 增 益 系 数 s 是 一 个 实数 ， 才 有 可 能 获得 指数 增 
。 根 据 方程 (8.4-20)， 这 时 


Ek 


lg l= 2y > Ak (8.4-22) 
当 |8|<Ak 时 ， 信 号 光 《〈4 ) 和 空闲 光 〈 A, ) 是 不 可 能 持续 增长 的 。 因 为 在 这 种 情况 下 
式 (8.4-21) 中 的 sinh 和 cosh 函数 分 别 变 成 三 角 函 数 


isin Gw -lg Ji e} 


icos | 5[ (ak) -Ig ° |” e} 


EE, o 波 和 wow, 波 的 能 量 作为 距离 z 的 函数 而 振荡 变化 。 
在 参 变 放 大 中 的 相位 匹配 问题 ， 本 质 上 与 二 次 谐 波 产 生 中 的 相位 匹配 是 一 样 的。 在 参 变 


(8.4-23 ) 
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放大 中 代替 了 二 次 谐 波 产 生 中 的 相位 匹配 条 件 ** 
k, =k, +k, 

如 在 二 次 谐 波 产 生 中 那样 ， 上 述 条 件 可 以 由 利用 在 单 轴 晶 体 中 的 非 寻 常 光 的 相 速 度 对 传 
播 方 向 的 依赖 关系 来 得 到 。 例 如 ， 在 负 单 轴 唱 体 ( n, <n,) 中 ， 我 们 可 将 信号 光波 和 空闲 光 
波 选 成 寻常 光 ， 外 加 泵 浦 光 波 ww 作为 非 寻 常 光波 。 利 用 式 (8.3-32) 及 关系 式 
k”=(@/c)n”， 当 所 有 的 三 个 波 丝 沿 着 与 z W OCHO 成 6, 角 的 方向 传播 时 ， 相 位 匹配 条 件 
式 〈8.4-15) 就 得 到 满足 ， 其 中 相位 匹配 角 6, 由 下 式 决 定 


-1/2 


2k°, WRH (8.4-15), WEIN Fey AL ARE 





2 : 2 
n® (0, )= oe + sn =A 4% nm (8.4-24) 
no n, CQ 





BERG (OPO) 
在 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 证 明了 频率 为 w; 的 泵 浦 光 波 在 非 线 性 晶体 中 能 引起 频率 分 别 为 
w 和 办 的 “信号 ” 光 和 “空闲 ” 光 的 同时 放大 ， 其 中 办 =w + 。 如 果 非 线性 晶体 被 放置 
在 一 个 光学 共振 腔 内 ， 如 图 8.6 所 示 ， 共 振 腔 使 信号 光 或 空闲 光 〈 或 两 者 ) 获得 谐振 ， 则 在 
某 阔 值 泵 浦 强度 下 ， 参 变 增益 将 同时 引起 在 信号 光 频 率 和 空闲 光 频 率 处 的 振荡 。 闪 值 泵 浦 是 
站 在 该 强度 下 参 变 增 益 正 好 与 信号 光 和 空闲 光波 的 损耗 平衡 时 的 值 ， 这 就 是 光学 参 变 振荡 器 
的 物理 基础 ， 光 学 参 变 振荡 器 的 实际 重要 意义 在 于 它 可 以 将 泵 浦 激光 器 的 功率 输出 转换 为 信 
号 光波 和 空闲 光波 的 功率 ， 下 面 将 证 明 信 和 号 光 和 空闲 光 的 频率 可 以 在 很 大 的 范围 内 连续 调谐 。 
激光 振荡 器 


参 变 振荡 器 
聚焦 透镜 晶体 的 光 轴 
Wy, Ws 03 
Yr oO, 
1 
“| Ja | 全- :一 
激光 介质 o, —> 
R, = 100% 非 线性 晶体 R, (高 ， 但 < 1) 
R3= 0% R= 0% 
图 8.6 ”光学 参 变 振荡 器 示意 图 ， 其 中 泵 浦 光 为 频率 为 @ 的 激光 器 的 输出 光 ， 


它 在 含有 非 线性 晶体 的 光学 腔 内 引起 共振 频率 为 @ 和 


为 了 分 析 这 种 情形 ， 我 们 回 到 式 〈8.4-7)。 取 Ak = 
A, (z)=4 (0); HUE 





o, (@ = 由 + 由) 的 振荡 


0， 并 忽略 泵 浦 光 波 的 损耗 ， 即 


(8.4-25) 


(8.4-26) 


e 336° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 


方程 (8.4-25) 描写 了 行 波 参量 的 相互 作用 ， 我 们 将 用 它们 来 描写 共振 腔 内 相互 作用 的 
情况 。 我 们 有 理由 把 光学 共振 腔 内 的 传播 看 成 具有 折 靶 式 的 光 程 ， 空 间 分 布 的 损耗 常数 
a, Alla, 的 大 小 ， 必 须 选 择 得 能 够 说 明 在 共振 腔 内 真正 的 损耗 ， 后 者 包括 在 镜面 处 不 完全 的 反 
射 ， 以 及 在 非 线性 晶体 中 由 于 衍射 而 产生 的 分 布 式 的 损耗 。 有 效 损耗 常数 w, 的 选择 ， 应 满 
Æ expla!) RE o, 的 光波 通过 每 个 共振 腔 距 离 的 总 损耗 强度 ，! 是 晶体 长 度 。 

如 果 参 变 增 益 高 到 足以 克服 损耗 ， 就 会 建立 稳定 振荡 。 此 时 

0 (8.4-27) 
dz dz 

于 是 通过 参量 相互 作用 得 到 的 功率 增益 正好 与 损耗 相 平 衡 。 令 式 (84-25) 中 
d/dz=0 ， 可 得 





1 ig ne 
-7%4 -ZA =0 
sa -mh =0 (8.4-28) 
A, 和 4 有 非 零 解 的 条 件 是 式 〈8.4-28) 中 的 行列 式 等 于 零 ， 即 
a% g 
dx) * 3g 
ee} 
2 2 
因此 
人 =wo (8.4-29) 


KMES RIG IN BUA 
上 面 我们 曾 证 明 信 和 号 光波 C) MEW o )， 产 生 参 量 泵 浦 的 振荡 ， 其 频率 为 
@， 满 足 =k +k,- BAK =no,/c 我们 可 以 写 出 
Qn, = WN + @,n, (8.4-30) 
如 8.3 节 所 述 ， 在 晶体 中 的 折射 率 一 般 与 频率 、 品 体 取 向 〈 如 果 是 非 寻 常 波 )、 品 体 中 的 
电场 〈 电 光 晶 体 中 ) 以 及 温度 有 关 。 作 为 一 个 例子 ， 如 果 我 们 改变 振荡 器 中 晶体 的 取向 ， 则 
振荡 频率 mw 和 将 改变 以 补偿 折射 率 的 变化 ， 因 此 条 件 式 〈8.4.30) 将 在 新 的 频率 下 得 到 满 
足 。 这 种 对 角度 的 依赖 性 可 以 作为 可 调谐 OPO 的 调谐 原理 。 我 们 将 在 这 章 的 最 后 一 部 分 讨 
论 OPO 的 调谐 。 
频率 上 转换 
我 们 可 利用 晶体 中 的 参量 相互 作用 ， 将 一 个 “ 低 ” 频 @ 的 光 信号 与 一 频率 为 w ARR 
浦 激光 相 混 频 ， 转 换 为 一 个 高 频 @w, 的 光 ， 其 中 
@,+ @,=@, (8.4-31) 
这 对 于 检测 系统 在 ©, 频谱 附近 更 有 效 的 情况 下 ， 尤 其 有 用 。 利 用 量子 力学 光子 图 像 ， 我 
们 可 将 频率 上 转换 中 发 生 的 基本 过 程 考虑 如 下 : 一 个 信号 光子 (ww ) 和 一 个 泵 浦 光 子 
Co) 互相 潭 没 ， 同 时 产生 一 个 @ 的 光子 。 因 为 一 个 光子 的 能 量 是 hp9 ， 能 量 守 恒 要 求 
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@,=@,+@,, xX (8.4-15) 相似 ,动量 守恒 要 求 三 个 不 同 频率 波 的 波 矢 关 系 为 
k,=k, +k, (8.4-32) 
上 述 观 点 还 指出 ， 频 率 为 o 的 输出 光子 数 不 能 超过 频率 为 wm 的 输入 光子 数 。 


对 于 频率 上 转换 的 分 析 可 从 式 (8.4-7) EF. BERIE Ar 的 损耗 可 以 忽略 ， 四 和 只 n 
也 没有 损耗 (c = 0) ， 并 令 Ak =0， 这 样 可 以 把 方程 组 (8.4-7) 中 第 一 个 和 第 三 个 方程 变 成 





dA; __ 84 

dz a0 
(8.4-33) 

oy Za 

dz ga 

这 里 ， 不 失 普 遍 性 ， 可 选择 泵 浦 光 的 相位 为 零 ， 从 而 A (0)= A (0) 

ge fees Ed (8.4-34) 

Eo) mm 


AP E, 为 泵 浦 激 光 的 电场 振幅 。 将 输入 光波 的 初始 ( 复 ) 振幅 取 作 4A(0) 和 A,(0)， 则 
式 (8.4-33) 的 通 解 是 
A(z) = A,(0) co £ z) — iA3(0) sin( £2) 


(8.4-35) 
A(z) = A,(0) cos( £2] ~ iA,(0) sin( £2) 
在 单一 ( 低 ) Mo, 输入 的 情形 下 ， 我 们 有 4 (0)=0， 此 时 
|A,(z) 2 = |4,(0) Ê co? £ z) 
(8.4-36) 
| A3(z) 7 =| A;(0) 7 sin § z) 
所 以 
A +A, (z)P =]4, (oF (8.4-37) 


在 对 式 〈8.4-5) 的 讨论 中 我 们 曾 指出 ，|4 (zj 与 @ 的 光子 通 量 〈 每 秒 每 平方 米 通过 的 
光子 ) 成 正比 ， 利 用 这 个 事实 我 们 可 以 将 式 (8.4-35) 解释 为 在 任意 平面 z 处 频率 为 @ Allo, 
的 光子 通 量 之 和 是 常数 ， 它 等 于 mw 的 输入 (z= 二 0) 光子 通 量 。 假 如 以 功率 表示 ， 重 写 
式 (8.4-36) 得 


P(z) = PB(O0) cos? E z) 


v (8.4-38 ) 
O, antl EA 
P(z) = i: P (0) sin (s z) 
于 是 ， 对 长 度 为 1 的 晶体 ， 转 换 效率 为 
RD (2) 
PO) 0 sın >! (8.4-39 ) 


当 取 最 大 值 为 w/w 时 ， 它 对 应 于 所 有 的 输入 光子 〈 @ 〉 都 转换 为 mg 光子 的 情况 。 
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在 大 多 数 实 际 情形 中 ， 转 换 效率 都 是 很 小 的 〈 见 下 面 的 例题 )， 所 以 可 用 sinx= C4 
x<1IN) 的 近似 式 ， 于 是 得 到 
ae S| 


F(0) @\ 4 
再 利用 式 (8.4-34) 和 式 (8.4-5)， 上 式 可 以 写成 
212 72 3/2 
| (2) (8.4-40) 
P(0) 2nmn \ Eg A i 


其 中 A 是 相互 作用 区 的 横 截 面积 。 


例 : 频率 上 转换 。 
频率 上 转换 的 主要 实用 价值 之 一 是 可 以 当成 一 种 探测 红外 辐射 的 方法 (在 某 些 红外 区 域 
一 般 探测 器 的 效率 很 低 ， 速 度 甚 慢 ， 或 需要 低温 冷却 设备 )。 先 将 频率 转换 成 可 见 或 近 可 见 
光谱 部 分 ， 再 用 光电 倍增 管 或 光电 二 极 管 之 类 的 高 效 和 快速 的 探测 器 来 检测 ， 见 参考 文 
献 [9~12]。 
作为 此 类 应 用 的 一 个 例子 ， 考 虑 将 一 个 CO, 激光 器 的 10.6hum 信号 和 Nd" :YAG 激光 器 
的 1.06hm 的 信号 混 频 ， 上 转换 得 到 0.96hm 的 信号 。 所 选用 的 非 线 性 晶体 须 在 10.6um , 
1.06um 和 0.96hm 处 具有 小 的 损耗 ， 并 且 它 的 双 折 射 性 能 必须 满足 相位 匹配 条 件 。 淡 红 银 矿 
晶体 ( Ag,AsS; ) 可 满足 这 些 要 求 上 。 
采用 下 列 数据 : 
E osm =10'W/cm? =10° W/cm? 
as 
1=10°m 
n =n, =n, =2.6 〈 基 于 文献 [12] 中 的 平均 数据 ) 
dæ =1.1X10 (MKS)〈 保 守 的 估计 比 表 :8.1 HHI dy 的 略 小 一 半 ) 
我 们 从 式 (8.4.40) 得 
Boo6m (l =1cm) 
已 -oamC = 0) 
这 是 一 个 能 实际 使 用 的 转换 效率 值 。 


= 7.4010" 


8.5 ” 准 相位 匹配 
晶体 中 的 另 一 种 相位 匹配 技术 是 准 相 位 匹配 四 ， 所 涉及 的 晶体 在 一 个 轴 向 (如 z 轴 ) 实 
现 周期 性 反 转 。 通 过 选择 合适 的 晶体 取向 和 光 场 的 极 化 方向 ， 非 线性 系数 的 张 量 分 量 dp 将 
受到 周期 性 调制 。 耦 合 波 方程 8.4-2) 保持 不 变 ， 但 用 4 (z) 代替 4 。d(z) 为 周期 性 函数 ， 
可 以 作 傅 里 时 级 数 展开 : 
“=d| Vc, exp (im) (8.5-1) 
其 中 cv AGIA ARM, AX d(z2) 的 周期 。 作 为 一 个 例子 ， 对 式 〈8.4-2) 的 第 一 式 


Pem IPR tet +3393 











的 作用 变 为 
dE, _ _ 1a, 20 7 
rs : ed BE 2% expl i( m2 k, +k, +t e| (8.5-2) 
对 于 某 些 整数 m, eT 
mae = ky ky ki (8.5-3) 


可 以 实现 相位 匹配 。 忽 略 式 〈8.5-2) 中 的 相位 不 匹配 项 〈 相 位 不 匹配 项 的 影响 在 经 过 远大 于 
相干 长 度 的 距离 后 最 终 平均 为 零 )， 将 式 (8.5-2) 改写 为 


Lp [ye exp] | moe HR (8.5-4) 
de 2 Ye, A 
_. 20 


1 "4d(z) 
A aes 
™ Alo d 
AP m 是 整数 ， 并 且 满 足 方程 (8.5-3)。 
d(z) 空间 周期 性 最 简单 的 情形 是 ， 每 隔 A/2 d(z) 在 dy 和 -dy 两 个 值 之 间 变 化 。 在 这 
种 情形 下 


(8.5-5) 





1 — cos mt 
Cm = 一 一 form#0 (8.5-6) 
mn 
由 此 ， 选 择 m=1， 有 效 非 线 性 常数 为 
d ae vee (8.5-7) 
T 


对 于 m=1 的 准 相位 匹配 ， 根 据 式 〈8.5-3) FARHAN A =2n/Ak =2L,. MIÈ (8.5-4) 
可 以 清楚 地 看 出 ， 理 论 上 准 相位 匹配 结构 可 以 获得 与 理想 的 相位 匹配 0) 下 同样 的 转 
换 效 率 ， 只 是 要 求 较 长 的 相互 作用 长 度 ， 其 长 度 补偿 因子 为 ald wa=c,' 

为 了 从 直观 上 理解 准 相位 匹配 ， 我 们 注意 到 在 


z=L,,2L,, 和 


¢ Ak 

在 相位 不 匹配 的 情况 下 ， 新 产生 的 二 次 谐 波 的 振幅 与 已 经 产生 的 二 次 谐 波 的 振幅 在 这 些 
位 置 符号 相反 。 新 产生 的 二 次 谐 波 的 振幅 的 符号 反 转 ， 导 致 E*(z) 逐渐 累积 。 由 准 相 位 匹配 
FAE” (2) 的 累积 ， 可 通过 互 作用 的 相 量 图 来 说 明 。 以 二 次 谐 波 的 产生 为 特例 ， 我 们 将 互 作 
用 长 度 工 分 成 足够 小 的 段 ， 每 段 长 度 为 6z ， 这 样 (Ak)6z 之 Tn， 由 式 (8.3-23) 可 得 


AEC (2) = -io |É d(E® f eiA (8.5-9) 


(8.5-8) 


Joep AEC” 为 相 量 E” (2) 由 于 以 z 为 中 心 的 段 长 5z 的 复 增 量 ， 通 过 加 上 A 增 量 ， 我 
们 得 到 如 图 8.7 的 相 量 图 。 在 相位 不 匹配 情形 下 〈 图 8.7 (a))， 产 生 的 二 次 谐 波 场 持续 增 
强 ， 在 z=Tr/AK 达到 最 大 值 (通常 很 小 )， 通 过 较 长 距离 后 ，E%” 开始 减 小 ,在 z=2r/AK 
处 回 到 零 。 在 准 相位 匹配 中 〈 图 8.7 (b))， 相 互 作 用 的 符号 在 每 隔 z = /1/AK 处 反 转 。 这 通过 反 
Fed (z) 的 符号 实现 ， 其 结果 虽然 增长 率 比 理想 体 相位 匹配 小 ， 但 E0” 保持 单调 增长 〈 图 8.7〈c))。 
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+) 
\ 
SS (Ak)z 
-A 
Ecol(z) 
Ez) 
=0 













P, (a.u.) œ E292 


距离 (z,L.) 
(d) 


图 8.7 (a) 相位 不 匹配 情形 ，(b) 准 相 位 匹配 情形 ，(c) 体 双 折射 相位 匹配 Ak =0 情形 下 二 次 谐 波 相 量 
EC® (2) 的 演变 过 程 ，(d) 为 (a)，(b) 和 (c) 三 种 情形 下 ， 晶 体 中 的 二 次 谐 波 场 EC (2), (O 曲线 为 取 


三 阶 傅 里 叶 系 数 Cm=3,L. = ) 的 准 相位 匹配 下 的 情形 。(d) 引 自 文献 [14]) 


晶体 介质 波导 中 的 准 相位 匹配 


准 相位 匹配 的 主要 实际 应 用 是 在 介质 波导 结构 中 ， 这 主要 由 于 在 单 模 波 导 中 ， 即 使 在 输 
入 能 量 较 小 的 情况 下 ， 小 的 截面 面积 〈 约 10 cm?) 仍 将 导致 非常 大 的 能 量 密度 。 这 使 得 在 
合理 的 晶体 长 度 〈 如 lem) 下 可 以 获得 足够 的 转换 效率 。 其 次 由 于 没有 衍射 ， 可 以 在 整个 晶 
HCE ERMA ARE. Aa, SKS SOFT LER PEER mE (LiNbO, ) ‘fil 
PERDUE EO. JERR Be cy E Vi a ll YA oY dE AY ok ec 轴 的 方向 
Nena HEH LEK BIE S| A AAA A = 20, 的 波导 ""。 这 种 周期 性 反 转 是 由 电场 周期 性 (空间 
E) 反 转 和 杂质 渗透 引起 的 晶体 电极 化 方向 的 周期 性 反 转 引起 的 。 
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8.6 三 阶 非 线性 过 程 


三 阶 非 线 性 极 化 项 由 下 式 表 示 
PP)= 4X EEL; (8.6-1) 
这 引起 了 三 阶 非 线性 效应 ， 包 括 三 次 谐 波 产 生 (THG), ZAMS CSRS), SAt Ey 
散射 (SBS)， 四 波 混 频 (FWM) 和 光 克 尔 效应 ， 等 等 。 本 节 将 研究 三 阶 非 线 性 引起 的 光波 
合 问题 。 特 别 地 ， 我 们 将 要 研究 一 些 非常 重要 的 跟 光 通 信 有 关 的 三 阶 非 线 性 过 程 。 


光 克 尔 效 应 
1875 年 ，JKerr 首次 发 现在 强 的 电场 的 透明 液体 中 出 现 双 折射 效应 。 由 于 效应 与 电场 E 
的 二 次 方 有 关 ， 后 来 通常 称 其 为 二 次 电光 效应 。 由 于 克 尔 效应 引起 的 双 折 射 量 可 以 写成 
An = my -nm = AKE® (8.6-2) 
这 里 天 就 是 殉 尔 常量 ，4 是 真空 中 的 波长 。 在 方程 《8.6-2) P, n 是 光 偏 振 方向 沿 着 电场 方 
向 的 折射 率 ，n, 是 光 偏 振 方向 垂直 于 电场 方向 的 折射 率 。 
根据 方程 《8.6-1)， 在 非 线性 介质 中 的 光波 可 以 引起 折射 率 的 变化 。 设 光 场 可 以 写成 


E,(t) = Re(Egje') = 4(Eĝe +cc) (j=x, y, z) (8.6-3) 
这 里 ED 是 常量 。 三 阶 非 线性 极 化 项 可 以 写成 
PPC) = 4X mz Ege + c.c.) i (Ege + c.c.) i (Egi + c.c.) (8.6-4) 


这 里 假设 求 和 对 三 个 重复 的 指数 (7k 0) BEAT 
下 面 重点 研究 ， 当 输入 光 频 率 为 w ， 在 同一 频率 振荡 的 非 线性 项 的 振幅 上 。 忽 略 其 他 
项 ， 可 以 得 到 光 频 率 为 w 时 振荡 在 同一 频率 的 非 线性 极 化 项 的 振幅 为 
PRU: = Xiju EG; E E0 + Ey“ Eo EQ + Eo; Ew Eo) (8.6-5) 
这 里 假设 求 和 对 三 个 重复 的 指数 (j,k,7) 进行 。 这 个 在 频率 o 的 非 线 性 极 化 振荡 相当 于 在 
介质 极 化 率 中 的 自 诱 导 变化 。 
考虑 一 个 简单 的 情况 ， 振 幅 为 E 的 光波 在 各 项 同性 的 介质 中 传播 ， 偏 振 方 向 沿 着 x 
轴 。 
频率 为 w 的 非 线性 极 化 波 振幅 可 以 写成 
PM = 3X Bebe ber (8.6-6) 
这 相当 于 线性 电极 化 率 的 一 个 变化 Ax 。 我 们 记得 n =1+X。 这 样 三 阶 非 线 性 极 化 导致 了 折 
射 率 的 变化 
An = ml = SE = Pa Fy, = Se I (8.6-7) 
这 里 了 是 光束 的 强度 ， 郊 是 光 的 克 尔 系数 。 在 一 个 掺 钳 氧 化 物 的 硅 的 光纤 中 ， 克 和 尔 系数 大 约 
(取决 于 掺 杂 浓 度 ) 为 
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Ny = 3.0 x 10” m2/W (8.6-8) 


与 大 多 数 三 阶 非 线 性 过 程 一 样 ， 克 尔 效应 在 大 多 数 介质 中 都 相对 较 弱 。 在 光纤 中 ， 因 为 
在 营 层 传导 的 高 强度 光波 和 波导 中 的 长 作用 距离 ， 克 尔 效应 可 以 很 大 。 在 光纤 中 的 三 阶 非 线 
性 可 以 导致 四 波 混 频 、 自 相位 调制 和 交叉 相位 调制 ， 等 等 。 

根据 方程 《8.6-7)， 线 性 偏振 光 的 区 尔 系数 由 下 式 给 出 


_ 3CHOX ex = 3 
= ne, cre? Xxxxx (8.6-9) 


对 于 一 般 的 偏振 状态 ， 克 和 尔 系数 只 与 式 〈8.6-9) 稍微 不 同 。 任 意 偏振 态 光波 的 电场 可 以 
写成 





M 


E(t) = SMES + PEP! + c.c.) (8.6-10) 
其 中 OE, A Ey, SE Ha. AE SE FE o SEE ER Se IL 


14.2 45) 
PD. = Xal GER? + 21E PER + EVEL) 


(8.6-11) 


PRD, = Xal GIGI? + 21ER PES + EVES" 


其 中 我 们 使 用 了 下 面 的 对 称 性 关系 〈 见 14.2 节 和 习题 14.8): 
Xini = X1122 + X1212 + X1221, X1111 = X2222 (8.6-12) 
我 们 注意 到 ， 当 两 个 偏振 分 量 都 存在 时 ， 交 叉 相 位 调制 存在 。 换 名 话说 ，x 分 量 的 振幅 
能 引起 y 偏振 光 的 折射 率 变 化 ， 反 之 亦 然 。 圆 偏振 光 和 非 偏 振 光 的 克 尔 系数 也 可 以 定义 。 应 
用 方程 (8.6-10)， 克 尔 系 数 由 下 式 给 出 (见习 题 8.14) 


5 5 
M unpolarized = 6 n= Zene? Xxxx (8.6-13) 
和 
二 有， 也 
M circular 7 3 n= cne? Xxxx (8.6-14) 


表 8.5 一 些 材 料 的 克 尔 系数 














Xun Cesud Xin (MKS) n, (MKS) 


(107'§m?/w ) 





材料 名 称 





CCl, 0.694 1.454 0.05 0.62 0.04 
CS; 1.06 1.594 4.65 57.50 2.89 

0.694 1.612 3.57 44.10 2.16 
Lucite 1.06 1.49 0.11 1.34 0.08 
Ruby 1.06 1.76 0.07 0.85 0.04 
SF, glass 1.06 1.77 0.42 5.22 0.21 
SiO, 0.694 1.455 0.01 0.15 0.01 
YAG 1.06 1.83 0.15 1.90 0.07 

0.694 1.829 0.06 0.74 0.03 


数据 取 自 参考 文献 [18] 。 
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受 激 拉 曼 散射 

拉 曼 效应 在 1928 年 由 Chandrasekhera Venkata Raman 发 现 ， 它 是 由 物质 分 子 引 起 的 光 的 
非 弹 性 散射 。 当 一 个 光子 与 原子 系统 (如 分 子 ) 相互 作用 ， 它 的 散射 将 是 下 面 三 种 情况 之 
一 : (1) 弹性 散射 ， 保 持 其 光子 能 量 〈 瑞 利 散 射 ); (2) 由 原子 系统 的 准 粒子 激发 〈 例 如 ， 
分 子 振动 ) 引起 的 非 弹 性 散射 ， 因 而 传 给 介质 能 量 〈 斯 托 克 斯 散射 ); 或 者 (3) 由 介质 移 除 
能 量 引 起 散射 (有 反 斯 托 克 斯 散射 )。 所 以 拉 曼 效应 包括 入 射 光子 和 准 粒 子 激发 例如 声 子 ( 晶 
格 振动 ) 的 相互 作用 。 就 能 级 图 而 言 ， 拉 曼 效 应 可 以 用 图 8.8 表示 。 





有 
电子 态 


ho, hss 





基态 
图 8.8 拉 曼 散射 能 级 图 。 对 于 斯 托 克 斯 散射 ， 原 子 系统 从 基态 激发 到 激发 态 〈 振 动 激 
发 态 ); 对 于 反 斯 托 克 斯 散射 ， 原 子 系统 从 激发 态 跃迁 到 基态 并 释放 能 量 给 光子 


拉 曼 频 移 (o; -os*)， 在 10 一 10"Hz 的 范围 内 ， 取 决 于 分 子 的 不 同 振动 频率 。 拉 曼 光 谱 
学 可 成 功用 于 研究 物质 中 低能 量 原子 激发 ， 同 时 也 可 用 于 研究 物质 的 结构 、 电 子 、 振 动 和 磁 
场 特性 。 正 如 在 图 8.8 中 所 描述 的 ， 对 每 个 分 子 振动 ， 我 们 观察 到 两 条 拉 曼 谱 线 。 斯 托 克 斯 
线 和 反 斯 托 克 斯 线 分 别 由 基态 到 第 一 个 受 激 振动 态 的 跃迁 和 相反 过 程 所 引起 。 由 于 室温 下 激 
发 态 上 的 粒子 数 较 少 ， 反 斯 托 克 斯 线 强 度 与 斯 托 克 斯 线 强度 相 比 较 弱 。 分 子 振动 的 寿命 可 由 
拉 曼 谱 线 宽度 推出 。 

像 克 尔 效应 一 样 ， 拉 曼 散 射 在 大 多 数 介 质 中 相对 较 弱 。 在 光纤 中 ， 由 于 激光 束 光 强 高 和 
作用 距离 长 (可 达 100km) 拉 曼 散射 引起 的 非 线性 效应 可 以 相当 大 。 当 进入 光纤 的 光 功 率 超 
过 各 自 的 阔 值 时 ， 受 激 拉 曼 散射 (SRS) 和 受 激 布 里 渊 散射 SBS) 可 以 同时 发 生 。 在 受 激 
散射 的 条 件 下 ， 光 能 量 可 以 更 有 效 地 从 输入 泵 浦 波 转 换 为 散射 斯 托 克 斯 波 。 

散射 波 对 泵 浦 波 的 频 移 ， 在 受 激 布 里 渊 散射 (SBS) 中 频 移 方向 相反 。 这 意味 着 光纤 远 
端的 光 功 率 不 再 随 着 输入 光 功 率 线性 增加 。 最 大 输入 光 功 率 被 限制 ， 超 过 率 部 分 的 功 都 将 反 
射出 光纤 。 在 长 距离 或 者 多 分 支 的 光纤 网 络 中 ， 使 尽 可 能 多 的 光 功 率 输入 光纤 以 补偿 损耗 和 
功率 分 流 显 得 尤其 重要 ， 因 此 必须 避免 SBS 引起 的 最 大 输出 功率 限制 。 

在 受 激 拉 曼 散 射 CSRS) 中 ， 斯 托 殉 斯 波 与 泵 浦 波 之 间 频 移 的 典型 值 为 10~100nm ， 它 
将 沿 着 光纤 和 泵 浦 波 一 起 传播 。 如 果 泵 浦 波 是 波 分 复 用 传输 系统 的 一 个 信道 ， 斯 托 克 斯 波 可 
以 与 其 他 信道 上 较 长 波长 的 信号 波 重 个 ， 这 将 引起 串 音 干扰 和 拉 曼 放大 。 拉 曼 放 大 引起 短波 
信道 的 能 量 损 耗 ， 又 将 作为 长 波长 信道 放大 的 泵 浦 。 这 将 引起 波 分 复 用 (WDM) 系统 各 信 
道 之 间 功 率 分 配 的 不 均衡 ， 降 低 低 频 信道 的 信 品 比 以 及 对 高 频 信道 引起 串 音 干扰 。 这 些 效应 
都 将 降低 光 通 信 系 统 的 信息 承载 容量 。 另 外 ， 合 理 配 置信 道 之 间 的 间隔 ， 受 激 拉 曼 散射 可 以 
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用 来 对 信号 光波 进行 放大 。 这 将 在 第 17 章 讨论 。 
现在 考虑 受 激 拉 曼 散射 中 的 能 量 的 耦合 。 为 了 简单 起 见 ， 假 设 激 光 和 斯 托 克 斯 散射 光 都 
沿 着 x 轴 偏振 。 电 场 可 以 写成 
ED = Re(E e OLP + Eget) = (Ee ok) + Epe ts?) + c.c.) (8.6-15) 
Ej, 和 EE, 是 电场 振幅 ，w, Alo, ERR, k, 和 k, 是 波 数 。 利 用 方程 〈8.6-1)， 频 率 为 w Mo, 
的 非 线性 极 化 振荡 的 振幅 为 
Pv = E (6x gE sEe+ 3yPE, ET) (8.6-16) 
PA? = Es(BXSESES+ 6X RELET) (8.6-17) 
式 中 我 们 使 用 不 同 的 有 效 三 阶 非 线 性 极 化 率 来 考虑 频率 的 影响 。 通 过 考察 上 述 方程 ， 我 们 注 
意 到 非 线 性 极 化 项 x 和 x 外 只 是 对 介 电 常量 (或 者 折射 率 ) 的 修正 。 他 们 对 前 面 讨 论 的 光学 
克 尔 效应 起 作用 。 这 两 个 非 线 性 极 化 率 对 受 激 拉 曼 散射 没有 直接 的 影响 ， 在 下 面 的 讨论 中 可 
以 忽略 。 男 外 ， 非 线性 极 化 项 x 和 Xx 有 效 地 看 合 了 E, 和 E ， 引 起 了 这 两 个 光波 的 能 量 交 
换 。 这 两 个 非 线 性 极 化 率 是 产生 受 激 拉 曼 过 程 的 原因 ， 称 为 拉 曼 极 化 率 。 根 据 量 子 力学 理 
论 ， 可 以 证 明 
a EA (8.6-18) 
KEA PISS RRA HSI. 
按照 8.3 节 中 推导 耦合 方程 的 过 程 ， 可 以 得 到 


dE 1 . 61007 
二 = = Ochs i T L yki lEs? EL (8.6-19) 
dE 1 OL y@% 
Os = ok, + i FOS 4O JE, PE, (8.6-20) 
dz 2 ks 
这 里 我 们 考虑 了 吸收 和 散射 引起 的 线性 损耗 ( a, Alla, )。 这 两 个 方程 决定 了 激光 泵 浦 波 和 斯 


FEET ERE o 
为 了 理解 斯 托 克 斯 增益 ， 我 们 先 考 虑 一 个 简单 的 问题 ， 激 光 振 幅 E, 是 一 个 与 z 无 关 的 常 
量 。 这 种 情况 适用 于 非 线 性 相互 作用 引起 的 激光 【频率 为 w, ) 能 量 损 耗 跟 激光 能 量 相 比 足够 
小 。 这 样 方程 (8.6-20〉 可 以 对 斯 托 克 斯 场 (@,) 进行 积分 。 根 据 方程 (8.6-20〉 我们 得 到 
|Es?(z) = [Es (0) exp(Grz — O52) (8.6-21) 
这 里 拉 曼 增益 G 由 下 式 给 出 
2 2 
Gp = HOPS IE, P imag) = - HO enc) (8.6-22) 
S S 


我 们 注意 到 斯 托 克 斯 波 被 一 个 指数 增益 系数 Gi HK, Gr 跟 激 光 光 强 成 正比 。 因 此 ， 拉 
曼 介 质 被 激光 泵 浦 后 ， 可 以 用 作 斯 托 克 斯 线 附 近 光 谱 区 域 的 光 放 大 器 。 

在 受 激 拉 曼 散 射 (SRS) 中 ， 没 有 输入 斯 托 克 斯 光 。 激 光束 被 聚集 在 拉 曼 介质 中 ， 并 被 
限制 在 直径 几 微 米 细 丝 中 。 这 种 自 诱导 捕获 是 由 光 的 克 尔 效应 和 激光 束 的 高 斯 分 布 共 同 作用 
引起 的 。 这 种 效应 极 大 地 提高 了 激光 束 的 强度 ， 因 此 在 斯 托 克 斯 线 附近 有 一 个 极 大 的 拉 曼 增 
益 系 数 。 这 个 增益 非常 大 以 至 于 任何 在 斯 托 克 斯 线 附近 的 电磁 辐射 都 被 显著 放大 ， 导 致 受 激 
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拉 曼 散射 。 

正如 我 们 前 面 所 指出 ， 拉 曼 散 射 包括 输入 激光 束 和 分 子 振动 的 共同 作用 。 散 射 过 程 在 低 
频 端 产生 了 斯 托 克 斯 光 。 一 旦 斯 托 克 斯 光 产 生 ， 它 以 频率 o, - 0, 激励 输入 激光 波 ， 这 个 频 
率 跟 分 子 振动 频率 相同 。 因 此 ， 一 个 正 反 馈 循环 建立 了 ， 激 励 项 作为 驱动 进一步 增加 了 分 子 
振动 的 振幅 ， 反 过 来 分 子 的 振动 又 使 拉 曼 散射 波 的 振幅 增 大 。 

在 非 线性 光学 相互 作用 中 ， 不 同 频率 的 光子 都 参与 其 中 ， 我 们 可 以 方便 地 以 光子 通 量 来 
描述 能 量 的 交换 ， 光 子 通 量 是 单位 时 间 、 单 位 面积 通过 的 光子 数 。 一 个 电场 振幅 为 E 的 光束 
其 光子 通 量 定义 为 


_f 7 * 2 
Day ho Tree (8.6-23 ) 
式 中 7 了 表示 光束 的 强度 。 应 用 光子 通 量 ， 耦 合 方程 可 以 写 为 
Ly = —, 0, — GrO19s (8.6-24 ) 
d La 
Es =—Qsps + Gro, Ps (8.6-25 ) 





这 里 用 光子 通 量 表示 的 拉 曼 增益 系数 由 下 式 给 出 
Gh= aie Img) = es Im(x) (8.6-26) 
我 们 注意 当 线 性 衰减 系数 消失 时 (Qa, =Q =0 )， 方 程式 〈8.6-24) 和 式 (8.6-25) 与 光 
子 通 量 守 恒 一 致 。 换 句 话说 ， 一 个 激光 光子 ( w, ) 转换 成 一 个 斯 托 克 斯 光子 (a, ). 
当 两 个 线性 衰减 系数 的 差异 可 以 忽略 时 (a, =a, =a), BATT PEK (8.6-24) 和 
式 (8.6-25) 可 以 精确 求解 。 它 们 可 以 写成 


=l 


l+m 
$,(z) = 91(0) exp (—az) 
1+ m`! exp (Z (= )] (8.6-27) 
a 
l+m 
$5(z) = 6s(0) ————_—————_ exp (--a2z) 
1 +m exp (二 Cl Sa “| (8.6-28 ) 
式 中 指数 增益 系数 y 由 下 式 给 出 
Y= Grlos(0) + 6,0] (8.6-29) 
m 为 在 输入 〈z=0) 端 ， 光 子 通 量 的 比值 
m= G1.(0)/9s(0) (8.6-30) 
当 线 性 衰减 系数 为 零 (w =0 )， 上 述 解 简化 为 
Ce ese (8.6-31) 
OL) = Or 1 + m`! exp(yz) at 
1 
$5(z) = ¢5(0) ——— (8.6-32) 


1 + m exp(—yz) 
在 典型 的 受 激 拉 曼 散射 中 ， 初 始 的 斯 托 克 斯 光子 通 量 非常 小 ，9,(0) «KG, 0) (或 者 
1<m)。 根 据 方程 《8.6-32)， 我 们 注意 到 开始 时 斯 托 克 斯 光子 通 量 指数 增加 ， 到 达 一 个 饱和 
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值 ， 而 激光 束 通 量 大 大 减 小 。 
图 8.9 显示 了 能 量 交换 按照 光子 通 量 随 相 互 作 用 距离 函数 变化 的 曲线 。 








了 ye 





0 5 10 15 
yz 
图 8.9 衰减 系数 为 零 Ca=0) 时 ， 激 光束 和 斯 托 克 斯 波 的 光子 通 量 随 相互 作用 距离 yz 变化 的 理论 曲线 


基于 量子 力学 的 能 级 图 见 图 8.8， 当 在 频率 移动 量 与 分 子 振动 频率 相同 时 ， 可 产生 拉 野 
辐射 的 峰值 。 换 名 话说， 
WL — Os = 0, (8.6-33) 
式 中 @, 为 分 子 振动 频率 。 

我 们 可 以 得 出 结论 : 非 线性 极 化 方程 〈8.6-17) 在 斯 托 克 斯 线 〈 频 率 为 wy ) 与 空间 和 时 
间 有 关 ， 即 依赖 于 exp(iwst 一 认 ;z)， 这 与 斯 托 克 斯 场 完 全 相同 。 这 可 以 用 来 解释 为 什么 相位 
匹配 条 件 在 受 激 拉 曼 散射 中 自动 满足 。 表 8.6 给 出 了 某 些 材料 的 拉 曼 特性 。 


表 8.6 某 些 材料 的 拉 曼 特性 


材料 名 称 拉 曼 移动 (THz) 线 宽 (GHz) 拉 曼 增益 (103cm/MW) 
液体 氧 O2 46.6 3.5 14.5 土 4 

















液体 氮 0， 69.8 2.01 1745 
茶 CoHe 29.8 64.5 2.8 
CS2 15 24 
硝 基 茶 198 2.1 
Hore ee 210 28.7 
HRE 360 10 








引 自 文献 [19]。 


第 8 APA “347。 


Bl: 二 氧化 硅 〈Sio , ) 中 的 拉 曼 增益 。 
考虑 一 束 功 率 为 10mW 的 激光 束 输入 到 有 效 面 积 为 100um2 单 模 光 纤 中 ， 强 度 为 
1=10° W/m? 。 二 氧化 硅 的 增益 系数 为 0.8x103cm/MMW ， 我 们 获得 拉 曼 增益 系数 为 


8x104m- 。 
8.7” 受 激 布 里 渊 散射 


在 拉 曼 散射 中 ， 入 射 光 子 跟 介质 分 子 相互 作用 ， 引 起 了 分 子 振动 。 散 射 光子 频率 减 小 的 
量 与 内 部 分 子 振动 频率 相同 。 频 率 移动 的 范围 在 10 一 10” Hz 。 当 频率 移动 是 由 于 分 子 或 原 
子 的 物理 运动 引起 时 ， 也 会 发 生 类 似 的 非 弹性 散射 。 例 如 ， 自 发 布 里 渊 散 射 包括 热 激 发 的 声 
波 。 这 种 光 的 散射 早 在 1922 年 就 由 布 里 渊 发 现 。 布 里 渊 散射 中 的 频率 变化 范围 在 10"Hz。 

类 似 于 受 激 拉 曼 散射 ‘SRS)， 受 激 布 里 渊 散射 SBS， 只 有 在 泵 浦 激 光束 足够 强 时 才 会 
发 生 。 受 激 布 里 渊 散射 中 非 线性 作用 的 理论 与 8.6 节 中 的 受 激 拉 曼 散射 的 形式 相似 。 一 般 来 
说 ， 受 激 布 里 渊 散射 在 任何 方向 发 生 。 这 里 我 们 考虑 最 重要 的 反 向 布 里 渊 发 射 的 情形 。 设 电 
场 (假设 x 方向 极 化 ) 可 以 写成 

E,(t) = Re(E,e" i?) + Egea'tts?) = (E, er?) + Ene sits?) + cc.) (8.7-1) 

这 里 E, ME, EBAI, @, Mao, 代表 频率 ，k, 和 是 波 数 。 注 意 到 布 里 渊 波束 是 向 后 传 
播 的 。 利 用 方程 (8.6-1)， 频 率 在 o, 和 ws 非 线 性 极 化 振荡 的 振幅 可 以 写成 


PW = E, (6x PEER + 3% PEED (8.7-2) 
PM = Ep(3XS EE} + 6X8)ELEF) (8.7-3) 


这 里 我 们 使 用 不 同 的 有 效 三 阶 非 线性 极 化 率 来 考虑 与 频率 的 可 能 联系 。 通 过 考察 上 述 方程 ， 

我 们 注意 到 非 线性 极 化 项 X 和 X2 只 是 对 介 电 常量 或 者 折射 率 ) 的 修正 。 它 们 对 前 面 讨论 

的 光学 克 尔 效应 起 作用 。 这 两 个 非 线 性 极 化 率 对 受 激 布 里 渊 散射 没有 直接 的 影响 ， 在 下 面 的 

讨论 中 可 以 忽略 。 另 外 ， 非 线性 极 化 项 xs 有 效 地 看 合 了 E, 和 E,， 引 起 了 这 两 个 光波 的 能 量 

交换 。 这 两 个 非 线 性 极 化 率 是 产生 受 激 布 里 浏 过程 的 原因 ， 称 为 受 激 布 里 渊 极 化 率 。 
根据 前 面 推导 SRS 的 耦合 方程 类 似 的 过 程 ， 可 以 得 到 





dE 1 Oly? 
b= 5a, + jer yOlEaP E, (8.7-4) 
L 
dEx*x 1 .6M008 
Et i PIEPER (8.7-5) 
B 


AF a 代表 由 于 吸收 和 其 他 散射 损耗 引起 的 线性 训 减 。 这 两 个 方程 决定 了 激光 泵 浦 波 和 布 里 
PASE RAE REA o 
为 了 理解 布 里 浏 增益 ， 我 们 先 考虑 一 个 简单 的 问题 ， 激 光 振 幅 E, 是 一 个 与 z 无 关 的 常 
量 。 这 种 情况 适用 于 非 线 性 相互 作用 引起 的 激光 (频率 为 w, ) 能 量 损耗 跟 激光 能 量 相 比 足够 
小 。 这 样 方 程 (8.7-5) 可 以 对 布 里 渊 场 (@,) 进行 积分 。 根 据 方程 (8.7-5) 我 们 得 到 
|Eg|’(z) = |Eg|*(L) exp[(Gg — a(L — z)] (8.7-6) 
或 者 
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lE; P (0) 
| E; P (L) 
布 里 渊 增益 系数 Gs 由 下 式 给 出 





=exp[G,L—-aL] 


12, 2 
Gp = OPE |E, P Im(x®) (8.7-7) 
B 


我 们 注意 到 布 里 渊 波 被 一 个 指数 增益 系数 Ge 增 大 ， G, 跟 激 光 光 强 成 正比 。 因 此 ， 布 里 
渊 线 介 质 被 激光 有 泵 浦 后 ， 可 以 用 作 布 里 渊 线 附 近 光 谱 区 域 的 光 放 大 器 。 但 是 ， 增 益 带宽 相对 
BOAR 

实际 上 ， 可 以 忽略 o Alo, 之 间 的 微小 差别 。 根 据 场 振幅 的 耦合 方程 ， 我 们 可 以 得 到 


Žep = -a@|E,? — Gz IE, Ê |Eg? (8.7-8) 
FlEsP = +alEsP- Gp lE, P al (8.7-9) 
或 者 等 价 地 ， 以 光 强 表示 
<1, =-al, — gl,ls (8.7-10) 
in = HOt — ghal (8.7-11) 


AF g 是 布 里 浏 增益 系数 ， 单 位 是 cm/MW 。 

当 线 性 衰减 系数 为 零 (ao =0 )， 光 强 耦 合 方程 可 以 得 到 解析 解 。 其 解 可 以 写成 

a 

“te 1 — p exp(—gcz) 

Co 

1 — pexp(—gcoz) 
AY oM p 是 常数 ， 它 们 与 z=0 ME BOER SRE 1, (0) 和 z=L 处 的 布 里 渊 噪声 强度 7,(0) AK 
Ig(L) _ 1,(0)-—¢ T 
ath RO exp(-8coL) (8.7-14) 


_ 11(0)— co _ 1s(0) 
P= BO ~ 7,0) (8.7-15) 

BR p 实际 上 就 是 输入 光束 能 量 转化 为 SBS 光束 的 比率 。 图 8.10 说 明光 强度 是 作用 距 
Bz 的 函数 。 

对 于 光 网 络 中 的 传输 ， 我 们 对 入 射 强度 〈 或 能 量 ) 五 (0) 和 转换 强度 (或 能 量 ) 7,(L) 的 
关系 特别 感 兴 趣 。 应 用 方程 式 〈8.7-12) 一 式 〈8.7-15)， 可 以 得 到 

11(L)— I,(L) 

Ti(L)— 1g(L)exp{gll; (L) — Tg(D)IL) 
AP (L) Æ z=L 时 ， 由 一 个 微小 的 噪声 引起 的 SBS 强度 。 

虽然 由 这 个 方程 很 难 由 这 个 方程 反 过 来 推出 输出 强度 和 输入 强度 的 函数 表达 式 ， 但 是 这 
个 方程 仍然 很 用。 图 8.11 和 图 8.12 表示 输入 和 输出 关系 曲线 。 我 们 注意 到 ， 当 输入 强度 
增 大 ， 非 线性 布 里 渊 作 用 也 增加 。 非 线性 相互 作用 导致 一 个 非常 强 的 受 激 布 里 渊 散射 光束 ， 
因此 ， 转 换 波 是 输入 强度 的 非 线性 函数 。 在 强度 较 低 时 ， 转 换 光 束 一 开始 随 着 输入 强度 线性 


(8.7-12) 


I,(z) = pexp(~gcoz) (8.7-13) 


1,0) = I,(L) (8.7-16) 
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增加 。 在 高 强度 时 ， 转 换 光 束 〈 例 如 : 1,(0)>15kW/cm? )， 转 换 强度 按 对 数 增加 (几乎 是 平 


坦 的 )。 换 句 话说， 转换 强度 不 随 输入 强度 按 比 例 增 加 。 受 激 布 里 渊 散射 是 一 个 非 线 性 光学 
过 程 。 考 察 转换 激光 束 强度 刻 (Z) 作为 输入 激光 束 强 度 1,(0) 的 函数 比较 有 意义 。 这 在 单 模 光 
纤 中 尤其 重要 ， 在 单 模 光 纤 中 的 作用 距离 可 以 达到 几 千 米 ， 累 计 的 非 线 性 光学 效应 相当 强 。 








2/L 


图 8.10 “衰减 系数 为 零 (w=0) WH, SBS 光 强 的 理论 曲线 。 注 意 到 SBS 光 强 
从 非常 低 的 噪声 强度 1;(L) (z=L)， 增 加 到 非常 大 的 1,(0) (z=0) 


IL) 50 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1.(0) 


图 8.11 受 激 布 里 浏 散射 中 的 转换 光 强 与 输入 光 强 关系 的 理论 曲线 (单位 ，kW/cm? )。 
假设 gL =0.00135cm”/W . #88 I, (L) = 0.0001kW/cm? 
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IL) 50 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1,(0) 


图 8.12 受 激 布 里 渊 散射 中 的 转换 光 强 与 输入 光 强 关系 的 理论 曲线 (单位 ，kW/cm” )。 
假设 gL=0.00135cm*/W 。 初 始 1,,(L) = 0.000001kW/em’ 


正如 我 们 所 指出 的 那样 ， 布 里 渊 散射 包括 非 线性 介质 中 与 声波 的 相互 作用 。 散 射 过 程 必 
须 遵 守 能 量 和 动量 守恒 ， 因 此 ， 这 三 个 波 的 频率 和 波 矢 的 关系 为 
N4 = WL — Op 
Ka =k, — (kg) 
我 们 注意 到 ， 布 里 渊 波 是 向 后 传播 的 ，w 和 w, k, 和 局 分 别 是 激光 和 布 里 渊 波 的 频率 
和 波 数 。 电 致 伸缩 力 ~ x E, Er 由 于 激光 束 和 布 里 渊 波 的 存在 而 产生 。 它 产生 了 声波 ， 频 率 
为 人 =wo-os。 这 个 声波 调制 了 介 电 常数 se， 建立 了 边 ( 频 ) 带 ， 带宽 为 
@, —(@, -os)=ws 。 正 向 反馈 循环 建立 ， 电 致 伸 缩 力 增加 了 声波 的 振幅 ， 声 波 又 反 过 来 增加 
了 布 里 渊 波 的 振幅 。 声 波 的 频率 OQ, 和 波 矢 量 K, 满足 色散 关系 
《24 = 4K, (8.7-18) 
式 中 办 是 声波 在 介质 中 的 速度 。 既 然 点 A k, 几 乎 相等 ， 布 里 渊 频率 移动 可 以 写成 





(8.7-17) 


4tn 
bla = 2k, = T (8.7-19) 
L 


等 价 于 
fa= a v, (in Hz) (8.7-20) 
表 8.7 提供 了 一 些 材料 的 布 里 渊 特性 ， 包 括 增益 ， 频 率 移 动 和 带宽 。 
例 : si ,的 受 激 布 里 渊 散射 增益 。 


根据 表 8.7， 布 里 浏 增益 系数 是 0.0045cm/MW 。 假 设 功率 为 10mW ， 面 积 为 100hum” ， 
JERR AGREE 10° W/m? 。 布 里 渊 增益 由 g, = 0.0045cm/MW x10° W/m? = 4.5x10°m". 


第 8 APG “351。 








表 8.7 “一些 材料 的 布 里 渊 增益 ， 频 率 移动 和 增益 带宽 



































材料 名 称 声速 (km/s) 频 移 (GHz) 带宽 (MHz) 增益 (cm/MW) 
二 硫化 碳 5.85 52.3 0.13 
丙酮 4.6 224 0.02 
DU SAL ie 4.39 520 0.006 
全 6.47 289 0.018 
水 1.5 5.69 317 0.0048 
光学 玻璃 11 一 16 10 一 106 0.004 一 0.025 
二 氧化 硅 23 26 0.0045 
硅 5.95 11.2 
TAL EK 5.15 23.3 
JERE 6.57 18.7 
HRE 6.19 17.6 
Q- 三 氧化 二 铝 11.15 25.3 


8.8 ”四 波 混 频 和 相位 共 办 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 一 些 特殊 的 三 阶 非 线 性 光学 现象 ， 包 括 Kerr 效应 、SRS 和 
SBS. 一般 情况 下 ， 三 阶 非 线 性 过 程 需要 四 个 光波 的 参与 。 这 样 的 一 般 三 阶 过 程 可 以 被 看 成 
利用 三 种 光波 产生 第 四 种 光波 。 设 三 种 输入 光波 的 频率 和 波 矢 分 别 为 ( @, k) 、 
Coa, k,) Al Ca, ks) ， 则 第 四 种 波 的 频率 和 波 矢 〈 @,, ky) 可 以 被 写成 

w, = 0, £ M, t£ (8.8-1) 
k= k, tk, +k, (8.8-2) 

这 两 个 方程 表示 能 量 和 动量 守恒 。 因 为 波 矢 Ck) 和 频率 Co) 之 间 存 在 色散 关系 ， 
这 两 个 方程 不 能 被 同时 满足 。 因 此 非 线性 光学 四 波 混 频 只 有 在 两 个 方程 同时 满足 的 特别 的 输 
入 装置 时 才 有 可 能 发 生 。 本 节 将 讨论 一 个 非常 有 趣 且 有 用 的 相位 匹配 条 件 得 到 满足 的 非 线性 
光学 四 波 混 频 问题 。 特 别 地 ， 我 们 将 讨论 简 并 《或 准 简 并 ) 四 波 混 频 过 程 ， 该 过 程 有 许多 重 
要 的 应 用 ， 包 括 相 位 共 轿 和 频谱 反 转 。 

我 们 现在 考虑 一 种 特殊 的 四 波 混 频 情况 ， 其 中 输入 光波 的 频率 是 wm o, 和 只 的 混合 ， 
并 且 产 生 频 率 为 @ +o, -o 的 第 四 种 光波 。 为 了 更 详细 地 表达 ， 我 们 假设 一 个 非 线 性 光 介 质 
同时 被 三 个 输入 光 场 入 射 

E (r, t) = FA rye" + c.c. 
E,(r, t) = 4A (r)en + c.c, (8.8-3) 
E,(r, t) = 4 Are On + c.c. 

这 里 An A 和 A3 是 光波 的 振幅 。 根 据 方程 81-1) 的 三 阶 项 ， 一 个 在 频率 为 

w, +0, 一 @ 的 非 线 性 极 化 振荡 产生 
PNDCr， i= IX QA Az Ag (rel O ONAE hr] +c.c. 


(8.8-4) 
= Re[6X GHA A, AZ (re lOt Okka kar] 
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这 里 i j ky 1 指 直角 坐标 ， 并 且 假 设 求 和 对 重复 指标 进行 。X 久 是 表征 介质 特性 "的 
第 四 阶 张 量 ， 它 取决 于 输入 频率 wm 、m 和 mm 。 如 果 我 们 将 式 (8.8-4) 的 变量 运用 到 方程 
式 (8.2-8)， 我 们 可 以 相信 ， 和 二 次 谐 波 产生 (SHG) 现象 不 一 样 ， 这 里 考虑 的 三 阶 光 学 效 
应 在 所 有 介质 中 都 存在 ， 包 括 中 心 对 称 晶 体 和 各 向 同性 介质 。 xy, 的 形式 但 并 不 是 大 小 是 由 
介质 的 对 称 性 决定 的 ， 这 在 参考 文献 [18，19] 中 有 所 讨论 和 比较 。 该 非 线 性 极 化 项 实际 上 是 
振荡 偶 极 子 的 大 量 分 布 ， 这 些 振荡 偶 极 子 能 够 发 射出 频率 为 w = @ + @, -的 新 光波 ， 而 新 
光波 的 波 矢 须 满足 动量 守恒 条 件 k, =k, +k, —k, o 

这 里 我 们 考虑 一 种 感 兴趣 的 特殊 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 三 种 输入 波 的 频率 是 相同 的 。 换 
名 话说，w = == 邮 并 且 mw, = 。 假 设 介 质 是 光学 各 向 同性 的 ， 那 么 所 有 的 波 矢 都 有 
相同 的 模 。 因 此 ， 动 量 守 恒 要 求 波 矢 形成 一 个 等 边 平行 四 边 形 ( 见 图 8.13 (b) ) 。 在 一 个 
典型 的 简 并 四 波 混 频 中 (图 8.13 (a) 所 示 ) ， 两 个 输入 光束 (有 ，k, ) 是 反 向 传播 的 ， 因 
Ek +k, =0 。 第 三 个 波 到 达 相 互 作用 区 。 第 四 个 波 在 与 第 三 个 波 相反 的 方向 发 射 。 如 果 我 
们 将 第 三 个 波 看 成 是 一 种 信号 波 ， 那 么 新 产生 的 波 〈 第 四 个 波 ) 将 总 是 相对 于 信和 号 波 反 向 传 
播 。 换 句 话 说， 产生 的 波 Co k) 沿 着 第 三 个 输入 波 Cao k) 的 路 径 折 回 。 产 生 的 波 
相对 于 第 三 个 输入 波 的 反 向 反射 对 应 于 相位 共 辆 现象 。 


ky 














图 8.13 (a) 各 向 同性 非 线性 介质 中 的 简 并 四 波 混 频 示意 图 。(b) 动量 守恒 的 矢量 图 
K 8.8 中 列 出 了 一 些 光 学 材料 的 非 线 性 系数 。 这 个 表 中 也 包含 了 一 个 克 尔 常量 n,m" i 
FR 8.6 节 中 的 讨论 ， 这 个 常量 描述 了 各 向 同性 介质 的 折射 率 与 光 强 7 之 间 的 关系 


表 8.8 —LEM ATER HERB 7/2) (-0,0,0,-0) 


材料 名 称 WEA (um) 折射 率 Xiu Cesu) Xin (MKS) m (m3/W) 
二 硫化 碳 1.06 1.594 Xi=4.65x10 2 Xi=5.7x10 3 2.9x10 
0.694 1.612 Xi=3.6x10 Xi=4.4x10 
YAG 1.06 1.83 XiiiEO.I5x10 X= 19x10 72x10” 
0.694 1.829 Xi=0.06x10 YX, =7.4x10™ 
WA Re 0.694 1.454 Xr2=0.05x10 YX, =6.2x10 
熔融 石英 0.694 1.455 y A A tirao ™ 3x10” 
Xi=1.2x10 XiEL5x10 2 
红宝石 1.06 1.76 Xi=6.9x10 和 3.5x10™ 
六 氟 硫 玻璃 1.06 1.77 X11=4:2x107"™ X11=5:2x10™ 2.1x107" 
路 赛 特 10.6 1.49 kmn ia X =1-3x10® 7.7x102 
二 甲 基 -4 硝 基 葵 胺 
(MNA) 1.8 Xi=LI19xl10 y= 1-510? 5.8x10 
RT — ke (PTS) 1.88 Xun=4.0x10 Xu=4.9x10 1.8x10"'° 


数据 引 自 文献 [18]。 
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n = no + nl (8.8-5) 
它 可 从 方程 (8.6-1) 直接 得 到 (同时 参见 td 
3 
m= ee Aunos cree 2 X111ı (MKS) (8.8-6) 
Noe, 


这 里 最 后 一 个 等 号 对 于 非 磁性 物质 成 立 。MNA 中 x,,,, 的 值 较 大 的 是 由 于 比较 大 的 电荷 
分 离 〈 约 为 30A )， 因 此 较 大 的 诱导 偶 极 子 可 以 从 某 些 有 机 分 子 获得 。 


许多 三 阶 非 线性 系数 的 公布 数据 以 esu 单位 表示 。 根 据 定 义 ， 这 两 个 单位 能 按 如 下 关系 
式 转 换 : 
xju MKS) = ATEO KAE (P= REELE) (8.8-7) 
VES VERE MP =e, YE, EE 。 在 这 种 情况 下 ， 非 线性 系数 x A m/V AA 
换 公式 如 下 : 





ATE, 
Eoxpulm?/V?) = —— Ae wiles) (P; = Eox EERE) (8.8-8) 


fa FF OR RH AFR R E 


参照 图 8.14， 我 们 考虑 一 个 介 于 z=0 和 z=L 之 间 的 非 线 性 介质 中 的 四 波 混 频 过 程 。 我 们 
将 发 现 结果 是 一 个 在 非 线性 介质 中 产生 并 发 射 新 的 光波 。 因 为 习惯 的 因素 ， 波 1 和 波 2 被 称 
为 泵 浦 光束 ， 波 4 是 一 个 输入 光束 。 由 非 线性 极 化 新 产生 的 波 被 标注 为 波 3。 这 些 光 波 的 电 
场 写成 


E\(r, j= TAk +c.c. 

Er, t) = 5 Areke T) 4+ c.c. 

Er, t) = Agero + c.c. (8.8-9) 
Egr, ) =3 ADC + cc. 


K =@E 






A, with k, = 一 
A, with ks =k 
k, 


图 8.14 RRAIN” 
Be 1 和 波 2 分 别 沿 ki 和 ks 方向 传播 。 在 后 面 的 分 析 中 ， 这 两 个 波 对 应 泵 浦 光 束 ， 它 们 
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的 振幅 |4| 和 |4 | ， 并 被 考虑 为 比 |4| 和 |A| 大 很 多 ， 因 而 将 几乎 不 受 相 互 作用 的 影响 ， 因 此 
它们 在 相互 作用 区 域 中 可 以 看 做 常量 。 进 一 步 可 取 |4|=|4| 。 这 将 使 得 两 个 波 的 相 速 度 相 互 
影响 而 导致 已 =k. BRE, R 1 A 2 在 线性 介质 中 沿 相反 方向 传播 ， 因 此 
k, +k,=0 (8.8-10) 

A Jes BRAN RG SB, SR EA i SEB IR E 

波 4 对 应 输入 光束 ， 接 下 来 是 波 3， 它 是 由 于 波 1、2 和 4 的 相互 作用 而 产生 的 ， 是 所 需 
要 的 波 4 的 相位 共 斩 波 。 

现在 我 们 考察 与 波 3 和 波 4 之 间 相 互 作 用 有 关 的 非 线性 极 化 项 。 三 阶 非 线性 极 化 由 方程 
式 (8.6-1) 给 定 ， 这 里 E 是 四 种 波 电场 式 〈8.8-9) 的 总 和 。 这 里 总 共有 512 项 。 POP 相关 
项 的 选择 需要 合理 的 推理 。 首 先 ， 由 于 我 们 假定 振幅 A 和 Ag 与 时 间 无 关 ， PO 必须 包含 指 
数 时 间 因 子 exp (ior) 以 便 有 效 地 发 射 到 这 两 个 波 中 ; 其 次 ， 为 了 让 A G) 和 Ay (z) 不 在 一 
个 光波 长 范围 内 发 生 很 大 的 变化 〈 即 “ 慢 ” 变 化 ) ，P™? 也 必须 包含 因子 exp(-ikz) 和 
exp(+ikz) ， 因 此 我 们 必须 寻找 包含 波 因 子 exp| i (cr — kz) ] 和 exp|i(or+ 友 )] 的 非 线性 极 化 项 。 

回想 前 面 的 & +k, =0， 从 方程 (8.6-1) 得 到 包含 因子 exp[i(@t 一 kz) | 7 exp i(ar + kz) | 
的 场 Ey. En Es FI Es 的 三 阶 非 线 性 的 结果 是 (见习 题 8.12) 

PNH, 1) = SX X {6A1AyAN + 6A jA Ag + 6AA 3, Ag + 6A3A3 Aa 





+ 3AyAj,Aq)} expli(@t — kz)] + XX (64 1;A24Ag) + 6A, jA Ag, + 649, AZ, A 


+ 6A4A 4, Ax, + 3A3;A3A3} expli(@r + kz)] + c.c. (8.8-11) 
这 里 假设 求 和 对 重复 指数 进行 ， 并 且 利 用 了 三 阶 非 线性 系数 的 循环 对 称 
XW = xf dn (8.8-12) 


eye DE (ijk1) 的 任意 置换 。 

为 了 清楚 地 介绍 这 个 概念 ， 我 们 考虑 一 个 重要 的 简单 情况 。 这 个 简单 情形 让 我 们 忽略 张 
量 符号 ， 并 限制 在 包含 单个 xj ii) 的 情形 。 在 这 种 情形 下 ， 我 们 将 所 有 的 波 假定 为 s 偏振 
波 〈 垂 直 于 入 射 平 面 ) 。 将 波 1 作为 与 入 射 平面 垂直 的 轴 ， 这 个 线性 极 化 可 以 写成 

PND(r, A = txi x {6A1A2A3 + 6A1ATA4 + 6A,A3A4 + 6434344 + 3A4AGA4) expli(wt — kz)]+ 


Sx X {6A1AsA* + 6A1ATA3 + 6A,A3A3 + 6A4A4A3 + 3A3A3A3} expli(@r + kz)] + c.c. 


(8.8-13) 
进一步 ， 我 们 将 忽略 方程 式 (8.8-13) 右边 较 小 的 项 ， 这 将 导致 
PND(r, t) = 3x), x {AA AF + AAPA, + AsA¥A4} expli(@t — kz)]+ EANA 
3x9), x [AAA + AAPA, + AAZA3} expli(@rt + kz)] + c.c. 
因为 | 如 |,|4|<<|14|,|4|。 在 波动 方程 (8.3-2) 中 应 用 方程 〈8.8-14) 得 到 
si = a2 {B XOA P +14,P)A4— a yA, A A* (8.8-15) 


dA: 4S F A, P + 14 Ê)A; + ioe Xx AA A (8.8-16) 
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这 里 g” = 6X1 ° 

我 们 注意 到 方程 (8.8-15) 和 式 (8.8-16) 右边 的 第 一 项 ， 单 独 作 用 ， 仅 将 波 3 和 波 4 的 
传播 常量 从 k 修 改 为 kt+(@12)Yn1ex (Al +A )。 这 是 一 个 先前 讨论 过 的 光学 Kerr 效 
应 。 使 用 修改 后 的 波 数 ， 我 们 可 以 通过 移 去 方程 (8.8-15) 和 方程 (8.8-16) 右边 的 第 一 项 来 
简化 分 析 。 这 导致 如 下 两 个 耦合 方程 





d4 .@ [u 
ra = 一 ! p E YA, A,Az (8.8-17) 
dA3 O12 aye aw ye 

= 一 一 -| 一 A,;A5A (8.8-18) 
iz a) = X 14244 

_o |H (3) 
K# 三 一 .| 一 AA (8.8-19) 
2 Ve X Ada 


并 且 对 方程 式 (8.8-17) 和 式 (8.8-18) WARIH IAEA IRR RT EN ae 
KARP 
MAG ia, 
dz 
(8.8-20) 
Ss = itag 
学 生 应 该 在 一 点 上 仔细 考虑 ， 即 如 何 将 包含 四 光束 相对 复杂 的 物理 实验 通过 介质 的 非 线 
性 光 效 应 用 与 式 〈8.8-20) 一 样 简单 的 方程 来 描述 。 这 是 可 行 的 ， 通 过 对 于 那些 在 物理 上 可 
以 忽略 但 是 会 妨碍 分 析 相 互 作用 的 数学 项 的 “无 情 的 ”而 又 合理 的 省 略 能 够 实现 。 这 是 数学 
和 物理 之 间 的 明显 区 别 。 
因为 波 4 沿 +z 方向 传播 ， 而 波 3 沿 -z 方向 传播 。 我 们 可 以 确定 它们 在 各 自 输 入 平面 z=0 
和 z=L( 见 图 8.14) 的 复 振幅 。 这 些 复 振幅 可 以 取 为 44 (0) MA L) 。 
在 服从 这 些 边界 条 件 下 ， 方 程 (8.8-20) 的 解 为 
cos |x|z .K* sin |xl(z — L) 


A,(z) = A,(L) +i 
a) cos |K|L at”) |x| cos |K|L 





44(0) 
kie- L) (8.8-21) 
At) + E £0 
K cos |K|L sth) cos |K|L 4(0) 


在 基础 的 相位 共 思 实验 中 ， 只 有 单一 的 输入 A, (0) CRI” JERR A, 和 A 在 这 里 被 
考虑 成 装置 的 一 部 分 并 且 被 归结 到 耦合 常量 k 中 ) 。 取 A 和 (ZL)=0， 从 输入 处 的 反射 波 的 方程 
式 (8.8-21) ， 我 们 得 到 


_ |x| sin |K|z 
A,(z) = -i 





A3(0) = -各 unii] A4 (0) (8.8-22) 
MEHE Cz=L) 处， 可 以 得 到 
= As) 
aa E (8.8-23 ) 


注意 到 |4(D)|>|4,(0)| ， 即 该 器 件 可 以 作为 一 个 增益 为 |(cos|x|)" | 的 相位 相干 光 放大 
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器 。 当 
T 3n 
—<S|k|L <s — .8- 
4 |x| 4 (8.8-24 ) 


48 RA |A,(0)|>|A,O)|, ASE HE EY BO eI 1. |x| LAL PE (8.8-24) 时， 
非 线性 介质 内 两 波 的 强度 分 布 曲线 如 图 8.15 所 示 。 


P, 4ouT 






` 
is 
© 
5 


|x|L < x/2 


强度 〈 任 意 单位 ) 


Py IN 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
l 
1 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
1 
z 

Ł 


0 
图 8.15 ”对 应 于 放大 情形 r/4<|k| 世 </2 相互 作用 区 域内 的 强度 分 布 曲线 


特别 感 兴趣 的 是 条 件 |k| 世 =r/2 ， 在 这 种 情形 下 ， 
AO Ag(L) _ 
A,(0) A,(0) 
即 传输 增益 [A, (L) / A, (O)] 和 反射 增益 [A,(0) / A,(0)] 变 成 无 限 大 ， 因 此 即使 在 输入 A, (0) 为 
零 时 仍 能 得 到 有 限 的 输出 A (0) 和 A, (L) 。 这 与 振荡 对 应 。 振 荡 在 没有 镜 反 馈 的 情况 下 
发 生 。 因 为 波 3 和 波 4 沿 相 反 的 方向 传播 ， 因 此 反馈 过 程 对 于 振荡 是 很 重要 的 ， 因 此 ， 比 如 
说 A(z) BEE z, > z 时 也 受 4,(z) 的 影响， 信息 由 反 疝 波 3 Mz, Bil z, 传播。 满足 线性 振 
荡 条 件 时 的 强度 分 布 曲线 如 图 8.16 所 示 。 


1.0 








(8.8-25 ) 


强度 〈 占 总 强度 的 比例 ) 
o 
oo 


9 
N 





z 


L 
图 8.16 满足 振荡 条 件 I1x1lL=7z/2 时 ， 作 用 区 域内 的 强度 分 布 曲线 


物理 上 感 兴趣 的 另 一 点 是 能 量 的 来 源 。 因 为 能 量 守恒 ， 因 此 光波 3 和 光波 4 的 输出 能 量 





增加 必须 与 其 输入 值 从 泵 浦 波 1 和 2 的 能 量 损失 中 获得 。 不 忽略 光束 1 和 2 的 空间 相关 性 的 
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一 个 更 详细 的 分 析 表 明 情 况 确实 如 此 。 这 个 过 程 的 量子 力学 描述 ”表明 在 原子 线 度 范围 内 的 
基本 过 程 是 这 样 一 个 过 程 ， 两 个 光子 ， 一 个 来 自 光束 1 而 另 一 个 来 自 光 束 2 同时 淹没 ， 同 时 
产生 一 个 添加 到 光束 3， 另 一 个 添加 到 光束 4。 

我 们 某 种 程度 上 偏离 了 主要 目的 ， 我 们 的 主要 目的 是 证 明 图 8.14 四 波 混 频 装 置 可 以 实时 
产生 输入 波束 的 相位 共 轿 的 波 。 回 到 我 们 的 基本 平面 波 结果 式 (8.8-22) 


ək 
A3(0) = -(£ nlxlz] 44(0) (8.8-26) 





这 表示 ， 在 z=0 平面 后 向 波 3 的 振幅 4 与 在 同一 平面 的 输入 波 4 的 复 振幅 丸 成 比例 。 
既然 输入 波 的 随意 的 波 阵 面 A,(x,y,z) 可 以 以 平面 波 分 量 的 形式 展开 (这 里 采用 的 傍 轴 近似 将 
通过 一 个 小 跨度 立体 角 为 中 心 的 z 轴 )， 我 们 可 以 方程 (8.8-26) 扩展 到 包含 每 个 平面 波 分 
BPN, 443) 


K* 
A3(x, y, z < 0) = -(£ nix A3 (x, y, z < 0) (8.8-27) 


XE DU ok AER RE AE WA SEB HE SP Ac (<0) 的 反射 波 A (r) 是 输 
AW A, (r) FFARR CULPA 8.17). 

在 这 本 书 的 另外 部 分 ， 我 们 利用 MKS lf TAA RHE. RFK, ANSE Hh 
采用 esu 制 。 本 节 前 面 的 方程 式 (8.8-7) FUIR (8.8-8) 可 使 得 两 种 单位 制 之 间 的 转换 比较 方 
便 。 





z= a z=L 
图 8.17 RRRA. SARTRE A DUR A, REIT, NEAR RACAL RHEE A, 


例 : 二 硫化 矶 〈( CS, ) PRA. 


许多 第 一 个 相位 共 轿 的 光学 实验 都 是 在 二 硫化 物 中 进行 的 。 当 所 有 的 偏振 都 沿 着 同样 的 
sA AEE OTAR Xun» Æ MKS 单位 里 值 为 ( 表 8.8) 


Xun =5.7x10™ 
根据 方程 (8.8-16)， 在 我 们 的 分 析 中 使 用 的 系数 x 等 于 6x111,。 我 们 进一步 假设 实验 进 
行 时 所 用 波长 为 14=1.06um ， 两 个 泵 浦 波 的 光 强 相同 为 =L=5x10*W /m? 
(5x10°W /cm? )。 二 硫化 碳 (CS, ) bp 使 用 这 些 数 据 ， 我 们 得 到 


A=A S =4.86x10°V/m 


从 方程 式 (8.8-22) WG, IKE 1.1m". 
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所 以 在 CS, 中 ， 我 们 为 了 满足 条 件 IK1Z~-1， 需 要 使 用 泵 浦 波 的 强度 为 每 平方 厘米 兆 瓦 ， 
路 径 长 度 为 lm， 这 个 条 件 是 根据 方程 式 〈8.8-22) 的 相位 共 箔 反射 率 需要 而 建立 的 。 


8.9” 参 变 振荡 的 频率 调谐 


在 本 章 的 前 面 我 们 曾 证 明 信 号 波 〈( @ ) 和 空闲 波 ( w, )， 可 以 由 参量 泵 浦 光波 ( @) 产 

生 振荡 ， 它 们 之 间 满 足 条 件 =k +k. AK =n, yc 我 们 可 以 写 出 
Q,n, = ON +@,n, (8.9-1) 

ZE nm=n (@), n =n, (œ); mn=n (0@) 都 是 折射 率 ， 这 就 是 相位 匹配 条 件 。 如 8.3 节 所 证 
明 ， 唱 体 的 折射 率 一 般 与 频率 、 品 体 取向 〈 如 果 是 非 寻 和 常 波 )、 晶 体 中 的 电场 〈 电 光 晶 体 
H) 以 及 温度 有 关 。 作 为 一 个 例子 ， 如 果 我 们 改变 图 8.16 所 示 振 荡 器 中 晶体 的 取向 ， 则 振荡 
频率 mw 和 mw 将 改变 以 补偿 折射 率 的 变化 ， 因 此 条 件 式 〈8.9.1) 将 在 新 的 频率 下 得 到 满 
E. 下面 我 们 考虑 一 个 特定 的 参 变 振荡 器 ， 它 由 固定 频率 为 w 的 非 寻 常 光束 泵 浦 ， 信 和 号 光波 
o 和 空闲 光波 @, 为 寻常 波 。 在 某 一 晶体 取向 6。 Cc 轴 与 传播 方向 之 间 的 夹 角 ) 时 ， 它 会 在 
Oo 和 mw 频率 下 发 生 振 荡 。 假 设 该 条 件 下 与 频率 wm O 和 ml 相应 的 折射 率 分 别 为 mo、 
Nyy 和 ao 。 我 们 希望 求 出 当 晶体 取向 有 一 个 小 的 角度 改变 Ag 时 频率 mw 和 的 变化 。 

在 9=0, 时 ， 由 式 (8.9-1) 有 


3N39 = Dolio + 0201120 (8.9-2) 
当 晶 体 取向 由 6 变 到 6 + AO 时 ， 下 列 变 化 就 会 发 生 
Nyy 一 Ny + An, 
No md mo + An, 
Nyy — Nyy + An, 
Oo > Oo + A, 
因为 m + @, = @, = HE 
On > Dy) + A, = Wo — Aa, 
Bl Aw, =A. HFTEO=0,+ AON, sh (8.9-1) 必须 满足 ， 因 此 有 
lmg + Ans) = (Oo + AQ mo + An, ) + (O — A X + An, ) 
忽略 An, Aa Fi An, Ae, 的 二 次 项 并 应 用 式 (8.9-2)， 可 得 
Ao, | wyro = a o A O20 Â (8.9-3) 
=O 9 10 7 "20 
按照 我 们 一 开始 的 假设 ， 泵 浦 光 是 非 寻 常 光 ， 因 此 ， 根 据 式 (8.3.32) 它 的 折射 率 与 夹 
角 6 的 依赖 关系 由 下 式 给 出 


An} = ony 





A0 (8.9-4) 
8o 


信号 光 与 空 闲 光 为 寻常 光 ， 它 们 的 折射 率 只 依赖 于 频率 而 与 方向 无 关 ， 于 是 
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An, = 一 一 Ao, (8.9-5) 


将 上 面 二 式 应 用 于 式 〈8.9-3)， 结 果 为 
00, _ @;(0n;/08) 


这 就 是 振荡 频率 相对 于 晶体 取向 的 变化 率 的 公式 。 利 用 式 〈8.3-32) 和 关系 式 d(l/x*)= 


—(2/x*)dx ， 可 得 
ðn on, 1) 1 f 
20 nc (=. 


2 2 
1 3 1 1 . 
= sees) es sin (20 
ai 3 @3N30 ( nas | 去 | | sin (209) 


EJ fas dp 4 i i 
10 20 ° da, 2 Jw, 


图 8.18 示 出 了 NH4H PO, (ADP) 晶体 中 信号 光 频 率 和 空闲 光 频 率 与 6 关系 的 实验 曲 
线 。 同 时 还 给 出 了 基于 方程 (8.9-7) 的 二 级 近似 下 的 理论 曲线 ， 它 是 利用 了 ADP 的 色散 (n 
随 w 变 化 ) 数据 画 出 的 〈 见 参考 文献 [22])。 用 与 角度 调谐 表达 式 (8.9-7) 类 似 的 推导 的 方 
法 ， 可 确定 振荡 频率 对 温度 的 依赖 关系 。 这 里 我 们 需要 知道 各 种 折射 率 随 温度 的 变化 关系 。 
这 将 在 习题 8.6 中 作 进 一 步 的 讨论 。 温 度 调 谐 的 实验 曲线 示 于 图 8.19。 


(8.9-6 ) 


将 它 代 入 式 (8.9-6)， 得 





(8.9-7) 





波长 (A) 
4500 5000 6000 7000 10000 15000 
0 
2 
x 
D 
Pe 4 
& 
& 
E 6 
8 
2.5 2.0 1.5 1.0 
光子 能 量 (eV) 
0.6 0.4 0.2 0 -02 -04 -0.6 
频 移 量 4 


图 8.18 对 于 ADP mik, ASAE Co) 与 泵 浦 光 传播 方向 和 晶体 光 轴 夹 角 的 关系 。 
角度 9 是 以 与 @ = 0,/2 相应 的 角 为 基准 而 度量 的 ，A=(@ -o:/2)/Mo/2) ( 引 自 文献 [22]) 
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WK (um) 


46 50 54 58 62 66 
Wa BE (°C) 


图 8.19 ”信和 号 波长 和 空闲 波长 与 振荡 晶体 温度 的 函数 关系 〈 引 自 文献 [23] ) 
习题 


8.1 证 明 如 果 6, 是 频率 为 w 的 寻常 波 和 频率 为 2mw 的 非 寻 常 波 的 相位 匹配 角 ， 则 有 
(n°) -ney 
a(n’)? 

8.2 ”在 一 个 使 用 KDP 晶体 的 参 变 放大 器 中 有 两 个 波 为 非 寻 常 波 ， 第 三 个 波 为 寻常 波 ， 
试 推导 其 相位 匹配 角 的 表达 式 。 三 个 波 中 的 哪 一 个 〈 人 信号， 空闲， 或 泵 浦 ) 应 该 选 成 寻常 
波 ? 4 @,=10000cm™' mw=w =5000cm' 时 ， 相 位 匹配 是 可 能 的 吗 ? 如 果 可 能 ，6, 是 多 
>? 

8.3 证 明 方程 (84-12) 与 下 列 事实 一 致 : 频率 为 mm 和 的 光子 通 量 的 增加 是 相同 
的 ， 即 


Ak(0)l Lea. = sin(20,) (0 —0,) 
0 


A; (z)A,(z) — A; (0)A, (0) = A; (z)A, (z) — A; (0)A, (0) 
直接 从 耦合 方程 〈8.4-10) 推导 得 到 同样 的 结果 。 
8.4 ”完成 方程 (8.4-21) 的 推导 。 
8.5 根据 8.1 节 的 理论 ， 证 明 由 方程 式 (8.8-4) 定义 的 三 阶 光 学 效应 同样 存在 于 所 有 的 
均匀 介质 。 
8.6 ”考虑 一 个 如 图 8-19 所 示 的 参 变 振荡 器 的 装置 。 晶 体 取 向 角 为 6 ， 温 度 为 7T， 信 和 号 光 
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和 空闲 光 的 频率 分 别 为 wo 和 ax ， 以 及 mu +awo =@;。 证 明 小 的 温度 变化 AT 引起 信号 频率 
的 变化 如 下 


_ ;of nO ) an® nn on ne 1 
aasar oco (ae | JT +sin | i | | Do 3T Oy ar k 

泵 浦 光 为 非 寻 常 光 ， 信 号 光 和 空闲 光 为 寻常 光 。[ 提 示 : 从 方程 (8.9-3) 出 发 ， 它 在 各 
种 微 扰 的 情形 下 都 是 成 立 的 。] 

8.7 ”利用 发 表 了 的 淡 红 银 矿 的 色散 数据 〈 见 参考 文献 [12])， 计 算 频 率 为 w 的 输入 光束 
偏离 平行 的 泵 浦 光束 v, 的 角度 之 极 大 值 ， 这 时 转换 效率 下 降 到 原来 的 一 半 。 设 
A, =10.6um, A, =1.06hm， 刀 =0.964hm 。[ 提 示 : 应 适当 地 选择 @，w,，w, 三 个 波 的 偏振 ， 
使 沿 某 一 角度 的 相位 匹配 条 件 能 够 满足 。] 角 度 偏 离 极 大 值 须 使 下 式 成 立 

sin2[Ak(9)1/2] _ 1 

















[Ak(6)1/2] 2 
在 相位 匹配 角 6, 处 ，Ak(9,,)=0。 利 用 泰勒 级 数 在 频率 Ak=0 附 近 的 展开 来 得 到 色散 数据 的 
近似 值 。 

88 ”利用 参考 文献 [12] 中 的 色散 数据 ， 讨 论 一 下 在 上 变换 实验 中 由 于 输入 频率 偏离 ， 相 
位 匹配 会 受到 什么 影响 。 当 输入 光谱 密度 (单位 频率 范围 内 的 功率 ) 在 ve 附近 是 均匀 分 布 
时 ， 推 导 输 出 光谱 宽度 的 表达 式 。[ 提 示 : 利用 在 相位 匹配 ( Ak =0) 频率 附近 的 色散 数据 的 
泰勒 级 数 展开 ， 来 获得 Ak(v,) 的 表达 式 。] 输 出 光谱 宽度 的 定义 是 输出 为 峰值 ( AK =0) 一 半 
时 相应 的 频率 偏 移 的 两 倍 。 

8.9 ”以 相似 于 推导 式 (8.8-15) FSR (8.8-16)〉 的 方式 ， 推 导 看 合 模 方程 ， 入 射 波 频率 
o, 从 泵 浦 波 w@ 中 的 失 谐 为 

o,=a-6 
Ca) 证 明 反 射 波 频率 为 @, =w+6 。 
Cb) 求解 耦合 模 方 程 的 反射 系数 14(0)14(0)1。 画 出 它 作为 频率 补偿 6 的 函数 变化 曲 


8.10 
Ca) 求解 简 并 (@ = ©, = @, = mw,) 耦合 模 方 程式 (8.8-15) 和 式 (8.8-16)， 对 光 损 耗 进行 
修正 。 新 方程 是 


dA; ， jo . 
— =ike™ A -QA 
dz A, 4 
ike A, +a, 
dz 


x -2 [Hy (4,0) 
ca 代表 光 振 幅 损耗 系数 〈 假 定 四 个 波 是 一 样 的 )。 
Cb) 画 出 反射 系数 14.(0)714,(0)1 作 为 K 的 函数 变化 曲线 ，a 工 为 0.1，0.5，1，2。 讨 论 
损耗 的 影响 。 
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8.11 
Ca) 推导 方程 式 (8.3-8) 和 式 (8.3-9)。 
(Cb) 证 明 KDP 中 SHG 的 相位 匹配 ，d = 4d; sin 0,, 。 


8.12 ”从 方程 (8.8-9) 的 三 阶 和 四 波 存 在 的 定义 。 证 明 非 线性 极 化 和 空间 时 间 
exp[i(@t — kz)] 的 关联 性 如 下 


POr, t)= 5xQ x {(AyjAy4A3, + AjAr AX + AAA}, 
+ AAA}, + AyjAA3 + Ay ArjA 3) 
+ (AA Ag + Aig AT Ag + AAT Age + AA A 
+ AuATiAs + AA Ag) + (AAAs + Ar AZ Agr 
+ AyjAd Aak + AnAZ Age + AA Ag + Ay Az Aa) 
+ (AxA}, Ag, + AyA3Aq, + A3jA31A4k + AzA 3Aak 
+ AaA$Ag + A3A3A4) + (AgA ge Ag 二 AAA 
+ AaA%Aar)} expli(wr — kz)] 
GER: 使 用 对 称 关 系 X=x®%，，[ijkl] 是 jk 的 任何 的 排列 。] 导 出 一 个 与 
exp[i(ct 一 kz)] 相似 的 表达 式 。 
8.13” 极 化 包括 线性 和 三 阶 电极 化 率 ， 极 化 和 折射 率 可 以 写成 表 P.13 里 的 形式 。 


表 P8.13 
MKS esu (CGS) 
PH=eqyEt+ XE PH=yE+ XR 
mal+y n=1+4nx 
(a) 把 三 阶 极 化 率 作为 对 An? 的 修正 。 证 明 


I 3) 2 (3) p2 
EXuksEurxs = AN cu Eesu 


0 


4 
(b) E =1 相当 于 Ews =3x104V/m , 证 明 Xs = @ 
x 





8.14 
(a) 从 方程 〈8.6-11) 出发， 证 明 非 偏振 光 ， 三 阶 项 平均 为 0。 推 导 方程 (8.6-13)。 
(b) WAMI, ik ES =ARIES = Ae  ，4 和 6=TF/2 都 是 实数 ， 证 明 

Pre =4X | AP EY? 

PE = AY an AP EO 


我 们 注意 到 三 阶 非 线 性 极 化 跟 电场 强度 矢量 平行 。 这 确保 偏振 态 不 变 。 推 导 方 程 
式 (8.6-14)。 
(c) 对 于 线性 偏振 光 ，E* =A，E*”=B，A 和 B 都 是 实数 。 证 明 三 阶 非 线 性 极 化 跟 电 


场 强 度 矢量 平行 。 这 在 各 向 同性 介质 中 是 不 变 的 。 
Cd) 考虑 一 个 椭圆 偏振 光 ， 不 失 一 般 性 ， 我 们 选择 椭圆 偏振 光 的 长 轴 跟 x 轴 平 行 。 让 


第 8 章 非 线性 光学 . 263 * 





E? =A, E? =Be®, A,BAIS=n/2 都 是 实数 。 证 明 


PO = Leg BA +B EO 
P = Y a BB + AED 
注意 到 三 阶 非 线 性 极 化 不 再 跟 电场 矢量 平行 。 所 以 ， 光 在 Kerr 介质 中 传播 时 ， 存 在 一 个 
相位 延迟 。 
Ce) 利用 邦 加 球 ， 光 在 Kerr 介质 中 传播 时 ， 证 明 偏 振 椭圆 将 保持 椭圆 率 并 旋转 。 证 明 每 
传播 单位 距离 旋转 率 为 
dy__1 2AB 2 ， 
dz 3A°+B? A ?’ 
1 是 光 强 ， 旋 转 的 指向 与 椭圆 偏振 态 的 旋 向 性 一 样 。 线 性 偏振 光 的 旋转 率 为 0 (4 或 者 
B=0)。 
8.15 ”考虑 一 个 非 线 性 介质 P=eoXjE,+2djE,E,。 根 据 习 题 1.6， 在 电介质 中 有 电场 时 





单位 体积 的 功 是 W = | EdP, P 是 极 化 量 。 在 二 维 情况 下 使 用 两 种 不 同 的 路 径 执行 从 (0,0) 到 
(Eio, E2) 的 积分 : 
Path A: 先 从 (0,0) 到 (E,,0)， 然 后 从 (E60,0) FI (Ep EE,)。 
Path B: 先 从 (0,0) #1 (0, Ex) > ZJEM 0, En) 2l (Eo, E2) 0 
Ca) 证 明 : 对 于 路 径 A， 非 线性 极 化 所 做 的 功 是 
4 


4 
W = 了 du +3 dim En + 4d, nEn E + 2d EE% + Bit, EnEn 


Cb) 证 明 : 对 于 路 径 B， 非 线性 极 化 所 做 的 功 是 
4 4 
W= 34m Ei +3 dmEn + Je Ol One + 2d Bo + 4d nEn E» 


在 一 个 无 损耗 介质 中 ， 积 分 应 该 与 路 径 无 关 。 这 导致 di,, =d dy =dy, 0 EZH 
情形 中 的 分 析 得 到 dx = dj 。 把 这 个 结果 与 方程 (8.1-2〉 联系 起 来 ， 我 们 得 到 diy = di? 
[ijk] 代表 下 标 指数 的 任何 排列 。 
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第 9 章 激光 光束 的 电光 调制 
9.0 引言 


本 书 第 1 章 论述 了 电磁 波 在 各 向 异性 晶体 介质 中 的 传播 。 业 已 证 明 ， 波 的 传播 特性 决定 
于 电介质 张 量 e ， 或 者 由 折射 率 椭 球 面 决定 。 本 章 研究 光 辐射 在 有 外 加 电场 的 晶体 中 的 传播 
问题 。 我 们 发 现 ， 在 某 类 晶体 中 ， 其 折射 率 的 改变 与 外 加 电场 的 大 小 成 正比 ， 这 称 为 线性 电 
光 效 应 (也 就 是 波 克 耳 斯 效应 ， 这 是 用 1893 年 发 现 该 效应 的 波 克 耳 斯 的 名 字 命名 的 )。 人 们 
可 以 方便 和 广泛 地 应 用 这 一 现象 来 控制 传播 辐射 的 强度 和 相位 。 它 的 应 用 范围 与 日 俱 增 ， 比 
如 将 信息 加 到 光束 上 ， 激 光 锁 模 用 于 产生 超 短 光 脉冲 ， 光 束 的 偏转 。 这 些 应 用 中 的 某 些 部 分 
将 在 本 章 中 进一步 讨论 ， 利 用 声 束 对 激光 束 进行 调制 和 偏转 的 问题 也 将 在 本 章 后 面部 分 中 讨 


论 。 
9.1 线性 电光 效应 


晶体 中 的 光 辐 射 传播 可 用 介 电 张 量 来 描述 。 在 第 1 章 中 我 们 发 现 ， 对 于 晶体 中 一 个 给 定 
的 方向 上 ， 一 般 存在 着 两 个 可 能 的 线性 偏振 模 ， 即 所 谓 的 正常 模 传 播 。 每 一 个 模具 有 特定 的 
偏振 方向 〈 即 D 的 方向 )， 和 与 之 相应 的 折射 率 〈 即 传播 速度 )。 相 互 正 交 的 偏振 方向 (CD R 
量 ) 和 两 个 模式 的 折射 率 可 以 由 折射 率 椭 球 方便 地 求 得 ， 假 设 在 主 坐 标 系 中 其 最 简单 的 形式 为 


+ 4 ia x =1 (9.1-1) 
n? n? n? ~ 


其 中 x、y、z 的 方向 为 介质 的 主轴 ， 也 就 是 说 晶体 内 在 这 些 方向 上 的 矢量 D 和 EE 是 相互 平行 
Ke BAERS A/a), (1/n?) A A/n?) 是 不 可 渗透 性 张 量 主 值 ， 定 义 如 下 
£0 
Ee 


n= (9.1-2) 


其 中 & 是 介 电 张 量 。 

根据 固体 量子 理论 ， 光 学 介 电 张 量 依赖 于 晶体 中 的 电荷 分 布 。 外 加 电场 可 以 引起 电荷 的 
重新 分 配 和 蝇 格 可 能 地 轻微 变形 ， 最 终 引 起 光学 不 可 渗透 性 张 量 的 改变 。 这 就 是 电光 效应 。 
线性 电光 系数 定义 如 下 

1 
An; = NE) — n(0) = (=) = rE (9.1-3) 
ij 

其 中 E 是 外 加 电场 ，E, 是 电场 的 上 (k=x，y，z) 分 量 ， 并 假设 对 下 标 重 复 求 和 。 在 上 
面 的 方程 中 ， 我 们 忽略 了 高 阶 项 。 常 量 区 是 线性 电光 系数 。 为 了 方便 ， 我 们 习惯 使 用 1=x, 
2=y, 3=z. 
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因此 在 外 加 电场 作用 下 ， 晶 体 的 折射 率 椭 球 表示 如 下 
ME)xx= 1 (9.1-4) 





或 者 等 价 表示 为 
说 + nuts | + 说 $ rats)? 二 说 + out}? + 2xyhr, Ey + 2yzy3,E, + 22x} 3,E, =1 (9.1-5) 
x y z 
Hp E, 是 电场 的 上 分量 kex, y, z) 且 假设 对 下 标 重 复 求 和 。 在 方程 (9.1-5) H, R 
们 利用 了 不 可 渗透 性 张 量 的 对 称 特性 (n=n; )。 方 程 (9.1-5) 中 的 “交叉 项 ”说 明 : 晶体 
主轴 (ns yo z) 不 再 是 折射 率 椭 球 的 主轴 。 


倘若 为 低 损 耗 且 不 旋光 《〈 即 没有 旋光 性 或 者 旋光 能 量 ) 媒质 ， 那 么 不 可 渗透 性 张 量 是 对 
称 的 。 因 此 线性 电光 系数 满足 如 下 对 称 关系 


Tijk 7 Tjik (9.1-6) 
由 于 对 称 性 ， 引 入 简略 符号 更 为 方便 。 它 们 定义 如 下 . 
1=(11) = (xx) 
2 = (22) = (yy) 
3 = (33) = (zz) 
(9.1-7) 


4 = (23) = (32) = (yz) = (zy) 
5 = (13) = (31) = (xz) = (zx) 
6 = (12) = (21) = Qy) = (yx) 
使 用 这 些 简 略 符 可 以 写 出 
Tik = Tk 
Nk = "22% 
Tx = 133k 
(k=1,2,3) (9.1-8) 
Tak = "23k = "32k 
Tsk = "13k = "1k 
Tek = "12k = "1k 
需要 注意 ， 这 些 简略 符号 的 引入 仅仅 是 为 了 表示 的 方便 。 这 些 矩 阵 元 (6X3) 没有 一 般 
的 张 量 变换 或 者 倍增 特性 。 置 换 对 称 性 减少 了 从 27 到 18 若干 rj 的 独立 元 。 
依照 方程 (9.1-5)， 在 外 加 电场 作用 下 的 正常 模 的 传播 和 相应 的 与 模式 联合 的 折射 率 将 
依赖 于 外 加 电场 的 大 小 和 方向 。 使 用 折射 率 椭 球 的 方法 ， 可 以 求 出 传播 的 正常 模 的 折射 率 。 
线性 电光 效应 是 指 寻 常 光 和 非常 光 的 折射 率 的 改变 由 外 加 电场 引起 ， 且 与 电场 成 正比 。 这 种 
效应 只 在 不 具有 反 演 对 称 性 的 晶体 (中 心 对 称 晶 体 ， 中 存在 。 在 反 演变 换 下 (坐标 变换 将 r 
变换 成 ~r) 晶体 结构 保持 不 变 。 该 命题 可 以 证 明 如 下 : 假设 晶体 具有 反 演 对 称 性 ， 沿 某 一 方 
向 施加 的 电场 E 造成 折射 率 的 变化 为 Am =sE, s 是 描述 线性 电光 效应 的 常数 。 如 果 将 电场 
改 成 相反 方向 ， 折 射 率 的 变化 就 为 An, = s(-E) ， 由 于 反 演 对 称 ， 这 两 个 方向 在 物理 上 是 等 价 
的 ， 所 以 An = Am 。 于 是 ， 它 要 求 *=-s ， 而 这 只 有 在 s=0 时 才 成 立 ， 因 此 具有 反 演 对 称 的 
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晶体 中 不 存在 线性 电光 效应 。 所 有 晶体 可 分 为 具有 反 演 对 称 性 和 不 具有 反 演 对 称 性 ， 这 种 划 
分 是 结晶 学 的 一 个 基本 的 内 容 ， 有 关 的 结果 早已 编 成 表格 "…。 
使 用 简略 符号 ， 有 外 加 电场 存在 时 的 折射 率 椭 球 可 以 写成 


1 1 1 
eile a bG 
ny n°); ny n‘ J n; n“ Js 
1 1 1 
2yz A| -7 + 22x A| = + 2xy Al — =] 
< 让 35 n 26 


1 1 1 
— + RE, |x? +| => +n,E, ly? +| +nE, |z2+ 
|5 Ik | = 2k | n? 3k k (9.1-9) 


Qyzry,E, + 2ZXrs Ep + Wyre LE, = 1 
这 里 同样 假设 对 下 标 重 复 求 和 。 
此 外 ， 由 一 任意 直流 电场 ECE ,已 ,已 ) 所 引起 系数 十 | ，1i=1,2,…,6 的 线性 变化 表示 成 
如 下 和 矩阵 形式 


或 等 价 表示 成 


Ad/n®), | [i fiz Ns 
A(I/n"), Mm m 3 E 
Am Bi Bz %3 || > 

( h _|3 Ma. Be E, re ins 
A(I/n”)s Ts 72 M53 | “ 
A(l/n2)e 161 "e2 "63 

运用 和 矩阵 乘法 规则 可 以 得 到 
1 
(>) = E, + Teg Ey + 163E, (9.1-11) 
6 


矩阵 元 为 方 的 6x3 和 矩阵 称 为 电光 张 量 。 我 们 在 本 节 中 曾 证 明 ， 有 具有 反 演 对 称 性 (中 心 对 
称 ) 的 晶体 ， 其 矩阵 元 =0。 张 量 的 形式 (而 不 是 其 数值 大 小 〉 可 以 从 对 称 性 关系 推导 出 
KH, 它 可 以 决定 18 个 中 哪些 为 零 ， 也 可 以 决定 其 余 系 数 间 的 关系 。 在 表 9.1 中 ， 我 们 列 
出 了 所 有 非 中 心 对 称 类 型 晶体 的 电光 张 量 。 表 9.2 中 给 出 了 某 些 晶体 的 电光 系数 。 


表 9.1 用 简略 符号 表示 的 所 有 对 称 类 型 晶体 的 电光 系数 ” 


中 心 对 称 系 : (1,2/m.mmm.4/m.4/mmm, 3, 3m, 6/m, 6/mmm, m3, m3m) 
0 0 0 


ooo © 
oo © oOo 
SS © 
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三 斜 晶 系 : (1) 
fir ‘2 13 
m m 73 
B 2 h3 
Ta1 a "a3 
Bi h2 453 
161 "62 "63 
单 斜 晶 系 : 2 (2 IIx) 2 (2 || x3) 
0 m2 0 0 0 ñ; 
0 mp 0 0 0 m 
0 nm 0||0 0 ry 
m 0 ml lm m 0 
O n Of |r Mm 0 
v 0 3] |0 0 Ky 
m (m Lx) m (m L x3) 
ñ 0 ñ| Ii 0 
m 0 m nm ™m 0 
m 0 ml ls a2 0 
0 m 0 0 0 nm 
rn 0 rs 0 0 fs 
0 ww Oj lm % 0 
正 交 晶 系 : 222 2mm 
0 0 0 0 0 na 
0 0 0 0 0 ng 
0 0 0 0 0 r} 
m 0 0 0 h 0 
0 rr 0 m 0 0 
0 0 % 0 0 0 
四 方 品系 : 4 4 422 
0 0 a] [0 © a] fo 0 0 
0 0 m% 0 0 -ns 0 0 0 
0 0 ns 0 0 0 0 0 0 
m ts Of} lm -rs 0||m 0 0 
ni a Oj | m 0 0 -4 0 
o 0 Of |0 0 lo 0 o 
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三 角 唱 系 : 3 32 
mh a ijn 0 0 
ii m ñj |n 0 0 
0 0 i 0 0 0 
% h 0 141 0 0 
i -a 0 0 -4 0 
-22 ñ 0 0 -=n 0 
3m (m L x) 3m (m L x2) 
0 -z ñ| [i 0 ñ 
0 m ñ| | 0 m 
0 0 3) ] 0 0 sn 
0 n 0 0 rn: 0 
rm 0 0 rn 0 0 
-rm 0 0 0 -ñ 0 
六 方 晶 系 : 6 6mm 622 
0 0 ns 0 0 ns 0 0 0 
0 0 ns 0 0 ns 0 0 0 
0 0 ns 0 0 ns 0 0 0 
m h 0 0 ni m 0 0 
rn a 0| |r, 0 0 -a 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
6 6m2(mLx,) 6m2 (m Lx) 
-m 0 0 -m 0 nl 0 0 
a m 0 0 m 0| j-i 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
-22 -il Of [-m 0 OJ | 0 -0 
立方 晶 系 43m, 23 432 





a. 在 每 个 张 量 左上 角 的 符号 为 惯用 的 对 称 群 的 记号 。 


表 9.2 


物质 对 称 性 波长 


CdTe 43m 1.0 


一 些 常用 晶体 的 线性 电光 系数 


电光 系数 
ry, (107'? m/V) 
(T) r=4.5 
(T) rg, = 6.8 
(T) rg, = 6.8 
(T) 1m = 5.47 


(T) mi = 5.04 


折射 率 


n=2.84 


n=2.60 
n=2.58 
n=2.53 


nr 


(107? m/V) 


103 


120 
94 
82 


介 电 常数 ” 


E; (Eo) 


(S) £= 9.4 
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续 表 
物质 对 称 性 波长 电光 系数 折射 率 we 介 电 常数 ” 
ed re (107! m/V) n, (107? m/V) E; (€o) 
GaAs 43m 0.9 ry = 1.1 n= 3.60 51 (S) €= 13.2 
1.15 (T) ry, = 1.43 n=3.43 58 (T) €=123 
3.39 (T) rg, = 1.24 n= 33 45 
10.6 (T) m4, = 1.51 n=33 54 
GaP 43m 0.55-1.3 (T) ry, =-1.0 n = 3.66-3.08 (S)e=10 
0.633 (S) r4, = —0.97 n= 3.32 35 
1.15 (S) 4, =-1.10 n=3.10 33 
3.39 (S) rg, = —0.97 n= 3.02 27 
B-ZnS (sphalerite) 43m 0.4 (T) rg = 1.1 n=2.52 18 (T) €=16 
0.5 (T) ry = 1.81 n=2.42 (S) e= 12.5 
0.6 (T) rg, = 2.1 n= 2.36 
0.633 (S) m4, =-1.6 n=2.35 
3.39 (S) ra =-1.4 
ZnSe 43m 0.548 (T) ra, = 2.0 n= 2.66 (T)€=9.1 
0.633 (S) ra, = 2.0 n=2.60 35 (S) €=9.1 
10.6 (T) rg, = 2.2 n= 2.39 
ZnTe 43m 0.589 (T) ry, = 4.51 n= 3.06 (T)e€=10.1 
0.616 (T) rm = 4.27 n=3.01 (S) £= 10.1 
0.633 (T) ry; = 4.04 n = 2.99 108 
(S) 4, = 4.3 
0.690 (T) rm = 3.97 n=2.93 
3.41 (T) ray = 4.2 n=2.70 83 
10.6 (T) mi =3.9 n= 2.70 77 
Bi SiO9 23 0.633 t= 5.0 n=2.54 82 
CdSe 6mm 3.39 (S) 73 = 1.8 n, = 2.452 (T) €, = 9.70 
(T) € = 10.65 
(T) n3 = 4.3 n, = 2.471 (S) El = 9.33 
(S) £, = 10.20 
o-ZnS 6mm 0.633 (S) r3 = 0.9 n, = 2.347 (T) €; =£ =8.7 
(wurtzite) (S) 733 = 1.8 n, = 2.360 (S) el = 8.7 
Pbo 814La0 214 oom 0.546 nir33 — n3r,3 = 2320 n, = 2.55 
(TioeZro4)O3 
(PLZT) 
LilO, 6 0.633 (S) 43 =4.1 (S)43=6.4 n, = 1.8830 
(S) rg, = 1.4 (S) rs, =3.3 n=1.7367 
Ag,AsS,; 3m 0.633 (S) n3r, =70 n, = 3.019 
(S) nr = 29 n, = 2.739 
LiNbO, 3m 0.633 (Ta) na = 9.6 (S)r3=8.6 n,=2.286 (T) €; =€, =78 
(T.. = 1230 °C) (T) r = 6.8 (S) .=3.4 n, =2.200 (T) €) = 32 
(T) r33 = 30.9 (S) r33 = 30.8 (S) £& =£, = 43 
(T) rg, =32.6 (T) ra = 28 (S) €; = 28 
(T) r= 21.1 
1.15 (T) roy = 5.4 n, = 2.229 
(T) r= 19 n, = 2.150 
3.39 (T) ry = 3.1 (S)r3=28 =n, =2.136 
(T) r.=18 (S) m2 =3.1 nn, = 2.073 
(S) na = 6.5 
(S) rs = 23 
LiTaO, 3m 0.633 (T) r= 8.4 (S)n3=7.5 n,=2.176 (T) €, =€,=51 
(T) 733 = 30.5 (S) nm3=33 xn, = 2.180 (T) €,=45 
(T) m = -0.2 (S) rs, = 20 (S) sl = 已 =41 
(T) r.=22 (S) = 1 (S) es; = 43 
3.39 (S) 73 = 27 n, = 2.060 
(S)43=45 n, = 2.065 


(S) m = 15 
(S) rm = 0.3 
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续 表 
物质 对 称 性 波长 电光 系数 mr a 
x rg (107? m/V) EnF (107? m/V) i 
(um) ik i i\©0: 
AgGaS, 42m 0.633 (T) mi =4.0 n, = 2.553 
(T) 163 = 3.0 n, = 2.507 
CsH,AsO,(CDA) 42m 0.55 (T) m4, = 14.8 n, = 1.572 
(T) rg = 18.2 n, = 1.550 
KH,PO,(KDP) 42m 0.546 (T) rg = 8.77 n, = 1.5115 (T) sl =£, = 42 
(T) re = 10.3 n, = 1.4698 (T) €,=21 
0.633 (T) ryu =8 n, = 1.5074 (S) £, =€,= 44 
(T) r3=11 n, = 1.4669 (S) £3 =21 
3.39 (T) re = 9.7 
(T) n3r63 = 33 
KD,PO, (KD*P) 42m 0.546 (T) r= 26.8 n, = 1.5079 (T) €;=50 
(T) ra, = 8.8 n, = 1.4683 (S) €, =€) = 58 
0.633 (T) m3 = 24.1 n, = 1.502 (S) e; = 48 
n, = 1.462 
(NH,)H,PO, (ADP) 42m 0.546 (T) rg, = 23.76 n, = 1.5266 (T) €, = €,=56 
(T) 163 = 8.56 n, = 1.4808 (T) €,= 15 
0.633 (T) m1 = 23.41 n, = 1.5220 (S) el =€) =58 
(T) nre = 27.6 n, = 1.4773 (S) e3= 14 
(NH,)D,PO, 42m 0.633 (T) r4, =40 n, = 1.516 
(AD*P) (T) rs = 10 ñ, = 1.475 
BaTiO, 4mm 0.546 (T) rs, = 1640 (S) rs, = 820 n, = 2.437 (T) sl = £ = 3600 
(T. = 395 K) (T) r= 108 (S)r.=23 n, = 2.365 (T) es; = 135 
(KTa,Nb,_,O3) 0.633 (T) rs, = 8000(T, — 28) 9 = 2.318 
(KTN), (T) r, = 500(T, — 28) n, = 2.277 
x=0.35 (T) rs, = 3000(T, — 16) n, = 2.318 
(T, = 40-60 °C) (T) r. =700(T, ~ 16) n, = 2.281 
Bap 25ST 9. 75Nb 30, 4mm 0.633 (T) 73 = 67 (T) rs, =42 nn, =2.3117 £; = 3400 
(T. = 395 K) (T) r3 = 1340 (S) r. = 1090 n, = 2.2987 (15 MHz) 
a-HIO, 222 0.633 (T) rq, = 6.6 (S) m=2.3 n= 1.8365 
(T) ma = 7.0 (S) 753 =2.6 n, = 1.984 
(T) re = 6.0 (S) r =4.3 nz = 1.960 
KNbO, 2mm 0.633 (T) r,3 = 28 (T) m3= 1.3 n, =2.280 
(T) 73 = 64 
(T) ry = 380 (S) ma = 270 m = 2.329 
(T) rs; = 105 n, = 2.169 
KIO, 1 0.500 r2 = 90 n, = 1.700 
ny = 1.828 (5893 A) 
n; = 1.832 


a. (T) = 从 直流 到 音频 范围 的 低频 ; CS) = 高 频 。 


例 : KH,PO, 晶体 的 电光 效应 。 


HERAA CKH,PO,), LMA KDP 晶体 的 具体 例子 。 该 晶体 具有 四 重 对 称 轴 
《C4)， 按 惯例 取 z( 光 ) 轴 ; 它 还 有 两 个 互相 垂直 的 二 重 对 称 轴 ， 位 于 与 z 垂直 的 平面 内 ， 
这 两 个 轴 表 示 为 x 和 y 轴 。 此 晶体 的 对 称 群 是 42m 。 对 具有 n 重 对 称 轴 的 晶体 而 言 ， 沿 此 轴 

旋转 2x/n 不 会 使 晶体 结构 发 生 改 变 。 利 用 表 9.1 可 将 电光 张 量 写 成 如 下 形式 
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0 
0 0 
0 (9.1-12) 


o © © O 


0 m 


RETRA 2 FEE TONAL =r Mre PAA (9.1-9), FRIAS INH ECE, E, E,) 
存在 时 的 折射 率 椭 球 方程 


x y z? 
-7 ty ty t WE yz + Wry Eyxz + 23E, xy = 1 (9.1-13) 
no no ne 


式 中 前 三 项 中 的 常数 与 电场 无 关 ， 且 因为 是 单 轴 晶体 ， 常 数 取 为 n, =n, =m, =n, MI, 
由 于 外 加 电场 的 存在 ， 导 致 折射 率 椭 球 中 出 现 了 “交叉 ”项 ， 它 们 是 与 x, xz 和 yz 有 关 的 
项 。 这 就 意味 着 外 加 电场 的 存在 使 得 椭 球 的 主轴 不 再 与 x， Bc 轴 平 行 ， 有 必要 求 出 存在 外 
加 电场 E 时 新 主轴 的 方向 和 各 个 折射 率 的 大 小 ， 从 而 确定 电场 对 传播 的 影响 。 为 了 明确 起 
见 ， 将 外 加 电场 的 方向 选 成 与 z 轴 平行 ， 所 以 式 〈9.1-13) 变 成 


2 2 2 
+ 
Ay + + Ey =1 (9.1-14) 
o e 


下 面 的 问题 是 寻找 新 的 坐标 系 一 一 x* ，y ，z ， 使 得 新 坐标 系 下 的 椭 球 方程 式 (9.1-14) 
中 不 含 交叉 项 ， 具 有 如 下 形式 : 


x” 


y2 7 
+ + Hf s 
PA 三 三 (9.1-15) 


Spx’, y 和 xz 为 外 加 电场 的 方向 与 z BESET IER ERMA Te]. HSK (9.1-15) 可 知 ， 椭 
球 主轴 长 为 2n,,，2n,,，2n,,， 一 般 来 说 ， 它 们 与 外 加 电场 有 关 。 

对 于 式 (9.1-14) 的 情况 ， 为 了 使 之 变 成 对 角形 式 ， 显 然 需 要 选取 坐标 系 x ，y ，z， 
其 中 之 平行 于 z 轴 。 又 由 于 式 (9.1-1 中 x 与 y》 的 对 称 性 ，x y 相对 于 x，y 旋 转 45"， 
如 图 9.1 Pras. Mx, yir y 的 变换 关系 式 是 


x=x'cos45° + y sin45° 


y=—x sin45° + y cos45° 





图 9.1 坐标 转换 将 二 次 方程 式 化 成 对 角形 式 。 在 本 例 中 ， 
z 轴 是 四 重 对 称 轴 ，x 和 y 是 具有 42m 对 称 性 晶体 的 二 重 对 称 轴 
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将 其 代入 式 (9.1-14) 可 得 





1 5 1 ee 
[se — tats }x + (Fe at} 十 -了 =] (9.1-16) 
Ny Ng Ne 


式 (9.1-16) 表明 ， 若 外 加 场 沿 着 z 方 向 ， 则 x ，y Al z 为 椭 球 的 主轴 。 按 照 式 (9.1-16), WIER 
的 x 轴 的 长 度 为 2n,,， 其 中 


1 1 
2 ere. 





ny o 
假设 nE csm: ## Fl AD RR dn=-(n'/2)d0/n’) , n 微小 变化 ， 
dn, =(n,/2)rE, ， 因 此 


ny = Ng + FE (9.1-17) 
类 似 地 有 
ny = My = 7 E, (9.1-18) 
ny =n, =n, (9.1-19) 
现在 讨论 外 加 电场 平行 于 x 轴 的 情况 ， 那 么 方程 (9.1-13〉 变 为 
2 2 
A + FA + a + 2n,E,yz=1 (9.1-20) 


对 于 式 (9.1-20) 的 情况 ， 因 为 “交叉 项 ”仅仅 包含 》 和 z， 故 新 的 主轴 x 与 x HEB. 
yz 平面 有 旋转 ， 因 此 需要 转换 成 对 角形 式 。 令 8 角 为 新 坐标 系 中 yz 平面 与 旧 坐 标 系 中 yz F 
HIKKE. Mx y zI x,y,z 的 变换 关系 为 


x=x 
y=y cos -7 sin (9.1-21) 


z= y’ sin@ +z’ cos@ 
利用 式 (9.1-21)， 式 (9.1-20〉 可 以 化 简 如 下 


x? 


1 J 1 
Xi eip trt, uno) a(d -ut no] 1 (9.1-22) 
oN n, 


e 


0 可 以 表示 如 下 


tan 0 = EMBs rE, (9.1-23) 

当 外 加 场 E, 沿 着 x 轴 ， 新 的 折射 率 椭 球 方程 (9.1-22) 其 主轴 沿 x 轴 旋 转 了 9 角度 。 即 

使 是 相对 较 高 的 外 加 场 ， 这 一 角度 都 很 小 。 对 于 KDP 晶体 ， 当 外 加 场 E, =105V/m 时 ， 这 一 

角度 仅 为 0.04”。 根 据 式 (9.1-23)， 这 一 角度 仅仅 对 n, = 元 的 材料 有 意义 。 特 别 地 ，n, =n, 
M@=45° 。 依 据 式 〈9.1-22)， 新 的 主 折射 率 为 


ny =n, 
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实用 的 43m 类 晶体 (GaAs, InP, ZnS) 电光 效应 的 详细 处 理 在 附录 下 中 给 出 。 


通 解 
现在 研究 晶体 中 有 任意 方向 直流 电 电 场 时 ， 光 波 的 传播 问题 。 唱 体 中 有 任意 方向 直流 电 
场 作用 时 的 折射 率 椭 球 方程 由 式 (9.1-4) 给 出 ， 将 其 改写 成 二 次 式 
NixXix;= 1 (9.1-29) 
n 是 外 加 电场 作用 下 的 不 可 渗透 性 张 量 ， 这 里 还 是 使 用 惯用 的 假设 对 下 标 重复 求 和 。 现 
在 的 问题 是 要 求 出 式 (9.1-29) 表示 的 椭 球 各 主轴 的 方向 和 长 度 。 这 可 以 通过 旋转 坐标 系 完 
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成 。 在 新 的 坐标 系 下 ， 二 次 方程 式 (9.1-29〉 变 成 
nx! + nax? + MxF = 1 (9.1-30) 
新 坐标 系 的 轴 是 折射 率 椭 球 的 主轴 ， 主 轴 的 长 度 分 别 为 : Aa ，2VU7T2 > 
Qty » 
将 二 次 方程 式 (9.1-29) 转换 成 它 的 主要 形式 一 一 所 有 的 交叉 项 都 为 零 的 数学 过 程 ， 等 
价 于 和 矩阵 思 的 对 角 化 : 








= + rE, Vere Ts, Ey 
Ti M2 Nhs i 1 
Ny =|N21 M2 ™M3|=| Ek 五” uE rare (91-31) 
131 32 N33 1 
Tsp E, "aE, 3 + ry Ey 


假设 对 下 标 重 复 求 和 。 不 可 渗透 性 张 量 (矩阵 ) 的 对 角 化 常常 通过 求解 下 述 本 征 问题 获 


得 ; 
Mi M2 M3 
Ny, Ma M3|V=nV (9.1-32) 
131 M32 33 








FSC BOO PR BRE RIKE), EB FER APR HH = 7S SC AS IE Rt A) = 7S SE BOS GE {A o 
其 本 征 值 分 别 为 : 7 四 ,72 Fini, MATER RET FER EA 

例 : KH,PO, 中 的 电光 效应 。 

下 面 以 KH,PO，(KDP) 为 例 来 描述 和 矩阵 对 角 化 方法 ， 沿 z 轴 方 向 对 KH,PO, 施加 一 直 
流 电 电 场 。 这 个 问题 前 面 已 作 过 近似 讨论 。 

由 式 (9.1-14)， 折 射 率 椭 球 可 表示 为 


x? y z? 
=z ti t- +t 2E, y =l (9.1-33) 
no no ne 
从 而 不 可 渗透 性 矩阵 为 
1 
nm re3E, 0 
BS 
my =|"#: Gz 0 (9.1-34) 
1 
0 0 


按照 式 〈9.1-32)， 该 矩阵 的 本 征 值 是 下 列 方程 的 根 
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线性 电光 效应 〈 波 克 耳 斯 效应 〉 也 可 以 根据 介 电 常量 的 改变 而 表示 如 下 。 从 式 (9.1-2) 
介 电 不 可 渗透 性 张 量 的 定义 开始 ，me = go ， 进 行 微分 得 到 


(An)e + n(Ae) =0 (9.1-38) 
在 方程 〈9.1-38) 两 边 分 别 乘 以 e ， 得 到 
A 
Ae = -SA (9.1-39) 
Eo 


其 中 An 是 由 于 外 加 电场 引起 的 介 电 不 可 渗透 性 张 量 变化 。 根 据 张 量 元 素 ， 上 述 方程 可 
以 写成 
Aej = Ej(E) — ej(0) = 一 2 eqn? nrg LE, (9.1.40) 
k 


其 中 n 和 nn 是 分 别 平行 于 主轴 i，j 的 主 折 射 率 。 


9.2 ”电光 调制 一 一 相位 和 振幅 


我 们 已 经 在 前 面 章 节 中 证 明 : 外 加 电场 可 以 改变 某 些 晶体 的 折射 率 椭 球 。 我 们 也 知道 传 
播 特 性 是 由 折射 率 椭 球 控制 的 ， 因 此 ， 可 以 利用 这 类 晶体 的 电光 效应 来 控制 光波 的 传播 ， 其 
实质 是 控制 它们 相位 和 偏振 态 。 如 果 需 要 ， 可 以 把 这 种 调制 转换 成 对 振幅 的 调制 。 举 个 例 
子 ， 我 们 考虑 在 外 加 电场 作用 下 的 KDP 晶体 中 偏振 光束 的 传播 。 图 9.2 给 出 了 c 切割 KDP 
晶体 薄片 的 示意 图 〈 切 出 的 晶 面 垂直 于 c 轴 )， 该 晶体 处 于 平行 于 z 轴 (z 轴 平 行 于 c HD 的 
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外 加 电场 E 的 作用 下 。 

对 图 9.2 所 示 的 在 平行 于 z 轴 的 外 加 电场 E 作用 下 的 KDP 晶体 ， 其 新 的 主轴 为 
(x ,yz )。 如 果 考 虑 沿 着 z 方向 传播 的 情况 ， 依 据 第 1 章 所 描述 的 步骤 ， 我 们 需要 确定 由 
z=0 平面 〈 一 般 ， 这 个 平面 包含 原点 并 且 垂 直 于 传播 方向 ) 和 椭 球 相交 形成 的 椭圆 形状 。 令 
z=0, Mak (9.1-16) 获得 如 下 椭圆 方程 
E - raf, x? + (tor) =1 (9.2-1) 
n n 


o oO 


Ax 
1 





图 9.2 ¢ 切割 KDP 晶体 的 一 个 薄片 ， 图 中 给 出 了 外 加 电场 沿 z 轴 时 的 
介 电 主轴 x,y,z。 假 设 吉 E. 为 正 ，x 轴 是 慢 轴 ，y 轴 是 快 轴 
按照 折射 率 椭 球 方法 :在 其 中 传播 的 两 个 正常 模 分 别 沿 着 x 轴 和 y’ 轴 偏振 ， 通 过 方 
fÆ (9.1-17) 和 式 (9.1-18〉 可 以 求 出 它们 的 折射 率 分 别 是 nn 和 nn,。 
现在 可 以 提出 电光 相位 延迟 的 概念 。 考 虑 一 个 垂直 入 射 到 xy 平面 上 的 光 场 。 对 于 该 类 
传播 ， 双 折射 形式 如 下 


Ny — Ny = n3reaE (9.2-2) 
S KDP 晶片 的 厚度 为 1 。 则 该 平面 的 相位 延迟 为 
@ 2 2 
P= (ny ~ ny) = Kine —ny)l= mE = Eriav (9.2-3) 


其 中 V 是 外 加 电压 ，V = El 。 从 第 一 章 的 讨论 可 知 ， 相 滞后 板 就 是 偏振 态 的 变换 。 这 里 薄片 
引起 的 相位 延迟 与 外 加 电场 的 变化 成 比例 。 因 此 ， 可 以 利用 外 加 电场 ， 将 入 射 光束 的 偏振 态 
变换 成 所 需 的 偏振 态 。 为 了 证 明 这 点 ， 假 设 入 射 光束 随 沿 着 x 方向 的 矢量 E, 成 线性 变化 。 
在 入 射 平面 (z=0〉 处 ， 偏 振 态 可 以 用 琼斯 矢量 在 主 坐 标 轴 xx,y 中 ) 表示 


1 {1 
E= zh (9.2-4) 
在 出 射 平面 (z=d》 处 ， 出 射 光束 的 偏振 态 〈 在 主 坐 标 轴 x,y 中 ) 为 


1 e72 
Eon = 罗网 (9.2-5 ) 
EPT 由 式 (9.2-3) 给 出 。 图 9.3 Are TA EHER T 值 所 对 应 的 输出 光束 的 偏振 椭 
圆 。 产 生 堪 相位 延迟 的 电压 称 为 半 波 电压 ， 在 本 例 中 为 
入 


-= 
2n, 163 





(9.2-6) 


T 
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其 中 4 是 光波 长 。 对 于 z 切割 KDP 晶体 的 一 个 薄片 ， 其 半 波 电压 在 4= 633nm 处 大 约 为 
9.3kV。 注 意 : 半 波 电压 与 波长 成 比例 而 且 反 比 于 相应 的 电光 系数 。 获 得 大 小 为 元 的 相位 延 
迟 需要 将 其 偏振 态 调整 到 正 交 偏振 态 。 





图 9.3 各 种 不 同 的 相位 延迟 值 所 对 应 的 出 射 光束 的 偏振 椭圆 

振幅 调制 

考察 图 9.3 可 以 发 现 ， 电 致 双 折射 会 使 在 z = 0 发射 的 波 沿 * 方向 偏振 逐渐 转 到 > 方向 的 
偏振 ， 随 着 距离 的 增加 y 方向 偏振 的 分 量 增加 ， 同 时 x 偏振 分 量 减 小 ， 直 到 某 一 位 置 ， 此 时 
矿 =zx， 偏 振 方向 平行 于 y 轴 。 若 该 位 置 相 当 于 蝇 体 的 出 射 平 面 ， 如 在 该 处 放置 一 个 与 入 射 
偏振 成 直角 的 偏振 费 ， 即 只 允许 ,通过 的 偏振 器 ， 那 么 有 电场 时 光束 将 无 衰减 地 通过 ， 而 没 
有 电场 时 〈 厂 =0) 输出 光束 则 会 被 交叉 的 输出 偏振 器 完全 阻挡 。 这 种 控制 光 能 流 的 方法 是 
电光 振幅 调制 的 基础 。 

一 个 典型 的 电光 振幅 调制 器 装置 如 图 9.4 所 示 ， 电 光 晶 体 放 在 两 个 正 交 的 偏振 片 之 间 ， 
而 偏振 器 的 偏振 方向 分 别 与 电 致 双 折 射 轴 x 和 yy 成 45° 角 。 为 明确 起 见 ， 假 定 装 置 中 使 用 
KDP 晶体 。 在 光路 上 还 放 上 一 块 天 然 的 双 折 射 晶体 ， 它 引入 一 个 固定 的 相位 延迟 ， 因 此 总 的 
相位 延迟 工 是 此 晶体 引起 的 相位 延迟 以 及 电 致 相位 延迟 的 总 和 。 


« 快 轴 ” 4 慢 轴 ” 
diy’ ) 





图 9.4 一 个 典型 的 电光 振幅 调制 器 ， 总 相位 延迟 矿 是 由 “1/4 波 片 ” 引 起 的 
固定 相位 延迟 〈 厂 = zx/2 ) 与 由 电光 晶体 本 身 引 起 的 相位 延迟 之 和 
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从 晶体 中 出 射 的 光束 的 偏振 态 可 以 由 方程 (9.2-5) 给 出 。 由 于 沿 y 轴 方 向 的 偏振 存在 ， 
传输 光束 的 幅度 可 以 由 以 下 简单 的 几何 投影 关系 获得 : 


E Ea) (9.2-7) 
利用 
1 1 
p= an (9.2-8 ) 
可 以 得 到 
Ebu = —i sin(T/2) (9.2-9) 
输出 强度 与 输入 强度 之 比 为 
A = sin? (7) = sin? B 4] (9.2-10) 


方程 (9.2-10) 中 的 第 二 个 等 式 是 从 方程 (9.2-6) 得 到 的 。 透 射 率 ( 了 11,) 与 外 加 电压 
的 关系 如 图 9.5 所 示 。 





sin? (3) 下 ] 






/ 
调制 电压 ， 
图 9.5 正 交 偏 振 电光 调制 器 的 透射 率 与 外 加 电压 的 函数 关系 图 。 调 制 器 被 偏 置 在 入 =TF/2 

点 上 ， 使 光 强 透射 率 为 50%。 一 个 小 的 外 加 正弦 电压 围绕 偏 置 点 调制 透射 光 强 度 

对 光 信 和 号 进行 振幅 调制 的 过 程 也 在 图 9.5 中 予以 说 明 。 调 制 器 通常 以 固定 的 相位 延迟 
T= 1/2 加 偏 压 至 50% 透射 率 点 处 ， 该 处 斜率 最 大 。 这 一 偏 压 可 以 通过 加 大 小 为 V =V/12 的 
外 加 电压 获得 ; 或 者 更 为 方便 的 ， 可 以 使 用 图 9.4 所 示 的 自然 双 折 射 晶体 ， 在 x 和 y 分 量 间 
引入 /2 的 相位 延迟 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 很 小 的 正弦 调制 电压 就 可 引起 透射 波 的 强度 接近 正 
弦 的 调制 。 

为 了 从 数学 上 处 理 图 9.5 所 描述 的 情况 ， 可 取 
r= +i sin @,,t (9.2-11) 


式 中 相位 延迟 值 取 为 x/2， 而 工 , 与 调制 电压 V sing, ¢ 的 振幅 V, 有关 ， 如 式 (9.2-6) 所 示 ， 
所 以 T, =1(V,,/V,) 。 
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利用 式 〈9.2-10) 可 得 


fe = sin? +“ sinw r) (9.2-12) 
1, 4 2 as seal 

=F [1 + sin(T, sin wn] (9.2-13) 
4T,, 之 1 时 ， 上 式 变 为 

Isi i 

Fi ital sin @,,t) (9.2-14) 


因此 强度 调制 是 调制 电压 Vsin œt 的 线性 复制 。 如 果 工 , KIARA EAL WA 
图 9.4 或 式 (9.2-12) 可见 ， 光 强 变 化 会 产生 畸变 ， 并 将 出 现 大 量 的 高 次 (奇数 的 ) VEN i 
BRIG Tp, 的 依赖 关系 将 在 习题 9.3 中 进一步 讨论 。 

图 9.6 表示 某 一 传输 信号 f(1) (图 中 所 示 为 一 电 唱 机 针 的 电 输 出 如 何 对 激光 束 进行 电 
光 振 幅 调制 ， 随 后 又 由 一 个 光 探 测 器 所 检测 。 第 11 章 中 将 详细 讨论 光 探 测 器 。 


Fo 1+ 
VT [ mf(t)] cos wt 
(调制 后 的 光 载 波 ) Eo cos wt 
(光学 载波 ) 


平方 律 光学 
器 








正 交 检 偏 器 


图 9.6 采用 电光 调制 器 的 光 通 信 线 路 


光 的 相位 调制 


从 前 一 节 的 讨论 可 知 ， 利 用 电光 效应 使 光束 的 偏振 态 从 线 偏振 变 为 椭圆 偏振 的 调制 是 如 

何 通 过 偏振 器 转变 为 光 强 度 调制 的 。 现 在 我 们 考虑 图 9.7 所 描述 的 情况 ， 图 中 沿 感 生 双 折射 

轴 (图 9.2 中 的 x Aly’) 没有 相等 的 分 量 ， 入 射 光束 的 偏振 方向 平行 于 两 轴 之 一 ， 例 如 x 。 
在 这 种 情形 下 ， 外 加 电场 并 不 改变 光束 的 偏振 态 ， 而 只 改变 出 射 光 的 相位 

Agy = Pang = Ang (9.2-15) 


其 中 1 是 晶体 长 度 。 从 式 (9.1-17) 可 得 
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on?r, mn>r, V 
Ao, = —28 Ẹ | = —263 y =n— k 
9p, re f 入 T V, (9.2-16) 
如 果 外 加 电压 是 正弦 的 并 可 写成 
V=V,,sing,,t (9.2-17) 


相位 调制 出 射 光束 





NM WW — 
调 相 波 


载波 


图 9.7 电光 相位 调制 器 。 晶 体 取向 和 电压 方向 应 满足 KDP 的 要 求 。 
光 偏 振 平行 于 电感 应 的 介 电 主轴 x) 


于 是 在 晶体 入 射 表面 (z= 二 0) 可 以 给 出 入 射 光 场 的 表达 式 为 E = Aexp(iwt) ， 将 会 输 


出 : 
w V : 
Eon = A oo or = — nl = -Tsin onr) (9.2-18) 
È V 
FP] 是 晶体 的 长 度 。 略 去 恒定 的 相位 因子 ， 因 为 它 对 结果 没有 影响 ， 将 上 式 重 写 为 
Eu = A expli(at — 6 sin a,,t)] (9.2-19) 
其 中 
= Ons 763 E nl _ TNTE Vp _ LA 
ô= a ee V. T (9.2-20) 
被 称 为 调 相 指数 ， 所 以 光 场 受到 调 相 指数 为 6 的 相位 调制 。 如 果 引 用 贝 塞 尔 函数 恒等式 
exp(—i6 sin @,,t) = x J (8) exp(—ing,,t) (9.2-21) 
可 将 式 〈9.2-20) 重 写 成 
Eon ZA >, JS" (9,2-22) 


此 式 给 出 了 边 频 带 内 的 能 量 分 布 ， 它 是 调 相 指数 6 的 函数 。 我 们 注意 到 ， 当 6 =0 时 ， 
JO)=1HJ,(6)=0 (n#0). ASA REN — KE, HA (9.2-20) 给 出 的 调 相 指数 6 是 
式 (9.2-4) 给 出 的 相位 延迟 矿 的 一 半 。 
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横向 电光 调制 器 


在 前 两 节 讨 论 的 电光 相位 延迟 的 例子 中 ， 电 场 沿 着 光 传 播 方向 施加 ， 即 所 谓 的 纵向 调 
制 。 而 更 需要 的 工作 方式 是 横向 调制 一 一 外 加 电场 垂直 于 传播 方向 ， 因 为 在 该 情况 下 ， 场 电 
极 不 会 妨碍 光束 的 传播 ， 而 且 通 过 选择 长 的 晶体 可 以 增加 相位 延迟 〈 与 电场 强度 和 晶体 长 度 
的 乘积 成 正比 )。 纵 向 调制 的 情况 是 ， 依 据 式 (9.2-3)， 相 位 延迟 正比 于 E.1=V， 与 晶体 长 度 
1 无关。 图 9.1 和 图 9.2 中 指出 了 如 何 利用 KPD 晶体 得 到 横向 相位 延迟 ， 实 际 装置 如 图 9.8 所 
示 。 光 沿 着 y 方向 传播 ， 其 偏振 方向 在 x 人 z 平 面 内 并 与 z 轴 成 45° fA. RY z 轴 施 加 电场 ， 由 
式 (9.1-10) 和 式 (9.1-12) 可 求 得 相位 延迟 为 





ol n3 V 
r= $y = 9, = Alo, a ne) F 2 63 (=) (9.2-23 ) 


式 中 d 是 沿 着 外 加 电场 方向 上 晶体 的 尺寸 。 值 得 注意 的 是 当 外 加 电压 值 给 定时 ， 电 光 相 位 延 
迟 与 晶体 长 度 成 比例 。 总 的 相位 延迟 太 包含 一 个 与 外 加 电压 无 关 的 项 。 这 一 点 将 在 习题 9.2 


中 讨论 。 
< 下 输出 光束 
z eat 
d 2 
3 ~ 


光 偏 振 的 方向 输出 偏振 器 
(上 输入 偏振 ) 


图 9.8 采用 KHPO，(KDP) 晶体 的 横向 电光 振幅 调制 器 ， 其 中 电场 方向 与 传播 方向 垂直 


下 面 接着 讨论 用 LiNbO, 晶体 制作 的 横向 电光 相位 调制 器 (如 图 9.9 所 示 )。 该 晶体 按照 


其 构造 切割 ， 因 此 外 加 电场 沿 着 c 轴 方 向 〈z 轴 )。 光 束 沿 着 x 轴 传 播 ， 其 偏振 方向 平行 于 z 
轴 。 作 上 述 选择 是 利用 了 LiNbO, 晶体 最 大 的 电光 系数 。 


光束 的 传播 方向 








图 9.9 GERR (LINDO) 晶体 制作 的 横向 电光 相位 调制 器 结构 图 
依据 式 (9.1-27)， 主 折射 率 为 


Zs Les 
Ny =n, — nnaE 
Ny =n, — nonaE (9.2-24) 


= l 
n, =n- 7 


Hp EWR z ABA. FAE z 轴 方 向 偏振 的 光束 ， 输 出 面 上 引起 的 相 移 为 


3 
nnaE 
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V 
p= Eni (nm) (9.2-25) 


注意 到 : 当 给 定 外 加 电压 值 时 ， 电 光 相 移 与 晶体 长 度 成 比例 。 能 提供 大 小 为 元 的 调 相 指 
数 的 半 波 电压 在 本 例 中 具有 如 下 表达 式 
à d 
nr T (9.2-26) 
其 中 ! 是 耦合 长 度 。 若 选择 更 小 的 电极 间隔 4&， 使 相互 作用 的 长 度 更 长 ， 可 以 获得 更 小 的 半 波 
电压 。 实 际 上 ， 电 极 间 的 间隔 受到 光束 尺寸 和 衍射 问题 的 限制 。 这 就 是 为 什么 导 波 能 在 电光 
调制 中 起 到 重要 作用 的 原因 。 在 介质 波导 中 ， 横 向 尺寸 在 波长 数量 级 ， 没 有 衍射 的 问题 。 接 
下 来 ， 我 们 将 讨论 使 用 马赫 一 曾 德 干涉 测量 法 的 横向 调制 器 的 波导 类 型 。 


马赫 一 曾 德 干涉 仪 调制 器 


在 光 通 信 中 ， 大 多 数 外 部 电光 调制 是 通过 在 光路 中 使 用 马赫 一 曾 德 干涉 仪 完成 的 。 参 考 

图 9.10， 我 们 考虑 某 一 马赫 一 曾 德 干涉 仪 的 波导 类 型 。 制 作 特殊 波导 电路 时 ， 可 以 用 第 3 章 

中 讨论 过 的 各 种 技术 ， 例 如 ， 在 锟 酸 锂 晶 片上 生成 钛 掺 杂 的 信道 波导 电路 。 信 道 波导 经 过 Y 

形 结 线 后 分 成 两 路 。 电 极 置 于 信道 波导 两 侧 的 晶片 表面 。 当 有 外 加 电压 存在 时 ， 产 生 的 电场 

平行 于 表面 且 横 跨 波导 。 相 移 与 外 加 电压 成 比例 。 沿 着 电极 ， 波 导 内 的 光束 经 过 第 二 个 Y 形 
结 线 重新 混合 。 输 出 强度 与 混合 场 的 平方 成 比例 

1 

I output ~ V2 

HEP Lapu 和 Zw DAA MAMAA GG, AD =O, - 为 两 个 干涉 臂 间 的 相对 相 移 。 在 操作 

时 ， 可 以 通过 控制 跨 于 其 中 某 一 波导 两 侧 的 一 组 电极 获得 固定 的 偏 压 ， 控 制 男 一 波导 两 侧 的 

一 组 电极 产生 信号 调制 电压 。 


(a) 


Y= 


T 








(9.2-27) 


input 


2 
1 
Ee? + — Ee" | =1(1 + cos AD) 
V2 





(b) 












~ 


辐射 损耗 


图 9.10 马赫 一 曾 德 干涉 调制 器 的 顶 视图 。(a) 同 相 光束 再 混合 。(b) 不 同 相 光束 再 混合 
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我 们 注意 到 在 Y 形 结 线 处 两 束 光 重 新 混合 ， 输 出 光 强 依赖 于 两 束 光 之 间 的 相差 。 当 两 束 
光 同 相 CAG=0) 时 ， 混 合 场 分 布 与 波导 模式 匹配 得 很 好 。 因 此 ， 混 合 场 通过 结 线 处 时 损耗 
很 小 。 相 反 ， 当 两 束 光 不 同 相 (Ag = 区 ) 时 ， 混 合 场 关 于 波导 中 线 平 面 奇 对 称 ， 因 此 在 结 线 
处 将 正 交 于 波导 基 模 且 不 会 激发 它 。 但 是 混合 场 将 会 激发 无 约束 的 辐射 模式 ， 导 臻 通过 结 线 
处 后 波导 内 零 输 出。 因此 ， 控 制 电极 处 的 电压 ， 该 干涉 仪 就 可 以 用 于 信道 波导 内 激光 束 的 外 
部 电光 调制 。 

例 : 波导 调制 器 内 的 半 波 电压 。 

以 横向 尺寸 为 &=10hm ， 耦 合 长 度 1=Scm 的 信道 波导 为 例 。 由 表 9.2, pani ey 

3 =30pm/V 。 则 当 和 4=1.5um 时 ， 其 半 波 电压 为 
v= 


T 
e133 





$=094V at ee eae ae R 


9.3 ”高 频 调制 的 考虑 


在 前 面 几 节 的 讨论 中 ， 我 们 推导 了 由 低频 电场 引起 的 相位 延迟 的 表达 式 。 但 在 许多 实际 
情形 中 ， 调 制 信号 的 频率 通常 很 高 ， 而 且 为 了 利用 激光 器 的 宽带 频谱 ， 调 制 信号 常 占有 很 宽 
的 带宽 。 本 节 将 讨论 在 某 些 典型 实验 情况 下 ， 限 制 最 高 可 用 调制 频率 的 若干 基本 因素 。 首 先 
讨论 图 9.11 描述 的 情形 。 

电光 晶体 被 放置 在 两 个 电极 之 间 ， 频 率 为 m%/2r 的 调制 电场 加 到 电极 上 。 尺 是 调制 源 的 
内 阻 ，C 代表 电光 晶体 的 平行 板 电容 。 如 果 尺 > (@,C)" ， 大 部 分 调制 电压 降 加 于 R E A 
为 它 对 相位 延迟 并 没有 贡献 ， 从 而 造成 浪费 。 解 决 这 个 问题 的 办 法 是 使 晶体 的 两 端 并 联 一 电 
感 工 使 晶体 电容 与 电感 谐振 [ 即 om = (LO WR 9.11 所 示 。 男 外 加 一 分 流 电阻 R ， 所 以 当 
@=@, 时 ， 并 联 的 RLC 电路 的 阻抗 是 R ， 其 值 应 选 得 比 RR 大， 则 大 部 分 调制 电压 将 加 于 唱 
体 两 端 。 谐 振 电路 具有 有 限 的 带宽 ， 即 电路 只 有 在 频率 间隔 Aw/2r=1/2rR,C (中 心 频 率 为 
o) 内 是 高 阻抗 。 因 此 如 果 要 达到 调制 场 与 调制 信号 一 样 没 有 什么 畸变 ， 则 最 大 的 调制 带宽 
(调制 信号 占据 的 频谱 ) 必须 小 于 


(9.3-1) 





图 9.11 平行 板结 构 中 的 电光 调制 晶体 的 等 效 电路 
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在 实用 上 ， 调 制 带 宽 的 大 小 Aw/2r 取决 于 具体 应 用 。 另 外 ， 还 需要 有 一 个 确定 的 峰值 相 
位 延迟 〈 或 者 相 移 ) Dno AHR (9.2-3) 使 ,和 峰值 调制 电压 V, =(E.), 工 联系 起 来 ， 借 
助 于 式 (9.3-1)， 可 以 证 明 为 获得 峰值 相位 延迟 芽 , KDP 类 型 晶体 所 需 的 功率 与 调制 带宽 
Av =Aw/2n 之 间 的 关系 是 
_ Ti? Ae Av 
i 4nLn°rZ, 
其 中 n RABUN, L 是 晶体 内 的 光 程 ，A 是 垂直 于 工 的 晶体 的 截面 积 ，8 是 调制 频率 为 
a 时 的 介 电 常 数 。 

渡 越 时 间 对 高 频 电 光 调 制 的 限制 

根据 式 (9.2-3)， 电 场 E 所 引起 的 电光 相位 延迟 可 写 为 

r= naEL =aEL (9.3-3) 


式 中 = wnrs/c，@ 是 光束 的 频率 ，xrs 是 有 效 电 光 系 数 ，L 为 晶体 中 的 光 程 长 度 。 如 果 在 
光 穿 过 晶体 的 渡 越 时 间 T, = n/c 内 ， 电 场 E 的 变化 是 略微 的 ， 就 应 该 用 下 式 来 代替 式 (9.3-3) 


P (9.3-2) 


L t 
r=a| BG) dz = o£ | E(t’) dt’ (9.3-4) 
n 


0 t-t 
其 中 c/n 是 调制 媒质 中 的 光速 ， E(0 是 瞬时 电场 。 上 式 的 第 二 个 积分 是 用 对 时 间 积 分 来 代替 
对 z 积分 ， 即 认为 在 时 刻 t+7 时 部 分 波 到 达 出 射 面 z=7! ， 而 进入 晶体 的 时 刻 为 上 此 外 假设 
在 任意 给 定时 刻 ， 整 个 晶体 有 着 相同 的 电场 EA 值 。 若 E(t’) 呈正 弦 式 变化 

E(t’) = E,, cos(@,,t’) 
HP o, 是 调制 频率 。 从 式 (9.3-4) 可 得 


sin(@,,T/2) 


t+T 
T= aE, | cos(@,,t’) dt’ = Ty 3 Joson + @,,7/2) (9.3-5) 
n t 


AP T, =a(c/n)tE,, =alE,, 为 相 移 〈 或 者 相位 延迟 )， 它 会 在 oz «KISH. RAF 
_ sin(@,,7/2) 
WnT/2 

表示 由 于 有 限 的 渡 越 时 间 而 引起 相 移 (或 者 峰值 相位 延迟 ) 的 减少 。 当 n=1 (如 无 减少 的 情 

况 )， 就 必须 满足 our 之 1 的 条 件 ， 所 以 渡 越 时 间 必 须 小 于 最 短 的 调制 周期 。 系 数 n 的 变化 曲 

线 示 于 图 9.12。 

如 果 选 取 最 高 的 可 用 调制 频率 ， 对 于 此 频率 有 wt=n/2 (根据 图 9.12， 在 该 点 上 
四 =0.9 )， 并 利用 关系 式 t =nL/c ， 可 得 


(9.3-6) 


C 
(Vn ) max = ant (9.3-7) 


对 KDP 晶体 (n=1.5 )， 若 取 L=1lcm， 则 有 (v,),,、 =5x10”Hz 。 
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OTT 


图 9.12 ”由 于 有 限 的 渡 越 时 间 ro 引出 的 相位 延迟 缩减 因子 
行 波 调制 器 
车 调制 信号 以 行 波形 式 工作 外， 原则 上 就 可 以 克服 渡 越 时 间 限 制 ， 如 图 9.13 所 示 。 如 果 
光 场 和 调制 场 的 相 速 度 相 等 ， 任 意 给 定 的 光波 阵 面 将 有 相同 的 瞬时 电场 ， 该 瞬时 电场 与 入 射 
面 处 的 光 场 有 关 。 当 光波 阵 面 在 晶体 中 传播 时 ， 先 前 讨论 过 的 渡 越 时 间 问 题 就 消除 了 。 这 类 


调制 方法 主要 用 于 上 节 中 所 讨论 的 横向 几何 结构 ， 因 为 在 大 多 数 传播 结构 中 RE〈 射 频 ) YG 
是 以 横向 场 为 主 的 。 


起 偏 器 
“< 快 ?> 轴 | 电光 晶体 
“18” fil 
入 射 光束 na 
调制 信号 源 阻抗 匹配 终端 

1 

Lael 
(T=) 


图 9.13 行 波 电 光 调 制 器 
考虑 在 z=0， 时 间 为 1 时 进入 晶体 的 一 个 光波 阵 面 元 ， 在 稍 后 的 时 刻 t 该 面 元 的 位 置 z 


为 
z(t) = ~ -1) (9.3-8) 
式 中 c/n 是 光 场 的 相 速 度 ， 该 面 元 引起 的 相位 延迟 类 似 于 式 9.3-4)， 可 表示 为 
r= at | Eft’, z(t’)]dr’ (9.3-9) 


AP eft, z(t) 是 与 波 阵 面 一 起 行进 的 观察 者 所 看 到 的 瞬时 调制 场 。 将 行 波 的 调制 场 取 为 
E(t’, z) = E m Cos(@nt’ — kmz) (9.3-10) 
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EPE LBM, ©, 是 调制 频率 ， 太 ,是 行 波 调制 场 的 波 数 。 利 用 式 〈9.3-8) 可 得 
E(t’, 2) = Em cos[Oot — kple — 1) (9.3-11) 
己 知 ,= 0@, Cpo Cn 是 调制 场 的 相 速度 。 将 式 〈9.3-11) RAR (9.3-9) 并 完成 积分 ， 有 


r=-n 


AF T, =QLE, =Q(c/n)rE, 是 直流 电场 E, 引起 的 相位 延 述 。 
行 波 调制 器 的 折 减 系数 的 表达 式 就 可 以 写成 
_ sin[@,,T(1 — c/nc,)/2] _ sin[@,,t(An/n)/2] 
= oa- cinc, 2 @,,t(An/n)/2 RILI 
HP n, =c/c, 是 调制 场 的 折射 率 ，An = (2- 心 ) 。 注 意 到 折 减 系数 与 集 总 常量 调制 器 的 表达 
式 (9.3-6) 有 着 相同 的 形式 ， 只 不 过 7T 由 TAn/n 代 蔡 。 车 使 两 者 相 速 度 相等 ， 可 以 得 到 
An=0， 于 是 n=1， 就 可 获得 相位 延迟 的 最 大 值 ， 而 与 晶体 的 长 度 无 关 (或 者 渡 越 时 间 
T )。 这 是 在 调制 器 中 调制 场 〈 微 波 ) 和 光束 以 相同 的 相 速 传播 的 情况 。 
为 了 求 得 最 大 的 可 用 调制 频率 和 最 大 的 调制 深度 ， 把 式 〈9.3-12) 改写 成 


sin[@,,7(1 — c/nc,,)/2] 


opt — c/n, )/2 Jest PO AE Clete (93-12) 





T = ô cos (ont + w,An >] (9.3-14) 
2c 
HP An=(n—n,,), 6 是 调制 深度 具有 如 下 表达 式 
2caE,, . LAm ; L 
ô= TAR sin (on An z) = Ô max SİN (on An z) (9.3-15) 
其 中 6 是 最 大 的 调制 深度 
_ 2caE,, __@ 








n? reg Em (9.3-16) 


max 


On An @,, An 
注意 : 调制 深度 6 是 晶体 长 度 L 的 正弦 函数 。 最 大 的 调制 发 生 于 @w,AnL/2c=x/2， 依 
据 式 〈9.3-15)， 唱 体 长 度 为 





L= = (9.3-17) 


其 中 局 是 调制 场 的 波长 ，An=(n 一 n,)。 

利用 推导 式 (9.3-7) 的 方法 ， 令 @,T(1 一 c/nc,)=T/2， 则 得 到 最 高 可 用 调制 频率 为 

C C 
a-ni Mn (9.3-18 ) 
与 式 (9.3-7) 相 比 可 以 看 出 ， 频 率 界 限 增加 或 者 可 用 唱 体 长 度 多 乘 了 因子 由 /An 。 依 据 
式 (9.3-16) 和 式 〈9.3-18)， 高 的 调制 深度 在 高 频 运 行 时 需要 与 行 波 调制 器 速度 匹配 。 关 于 
行 波 电光 调制 器 的 设计 问题 可 以 参考 文献 [3~5]。 对 于 电光 调制 包括 行 波 和 高 频 的 例子 的 更 多 
细节 ， 读 者 可 参考 文献 [6]。 


Wn max = 


9.4 ERIE FS HE Ve ell BS 


电 吸 收 是 半导体 中 的 一 种 现象 ， 外 加 电场 可 以 引起 线性 吸收 系数 的 改变 。 特 别 的 ， 弗 兰 
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兹 一 凯 耳 迪 什 效应 (FKE) 是 在 外 加 电场 作用 下 半导体 吸收 域 边 缘 向 长 波长 处 位 移 〈 常 常 叫 
红 移 ) 的 现象 。 当 电场 作用 于 半导体 时 ， 电 子 的 能 带 是 倾斜 的 ， 倾 斜 度 即 为 电场 CV/em). 
由 于 倾斜 ， 电 子 的 波 函数 不 再 是 正弦 函数 。 事 实 上 ， 电 子 的 波 函数 变 为 艾 里 函数 ， 如 图 9.14 
所 示 。 电 子 进入 经 典 禁区 的 概率 为 有 限 概率 ， 在 该 区 域内 其 能 量 小 于 势能 〔 见 图 9.14)。 这 
就 减少 了 有 效能 带 (E Jog 。 由 于 倾斜 的 程度 与 外 加 电场 大 小 有 关 ， 在 强 外 加 电场 作用 时 有 效 
能 带 变 得 很 小 。 

能 带 的 减少 量 可 以 按照 以 下 方法 估算 ， 见 图 9.14， 考 察 电子 从 价 带 到 导 带 的 渡 越过 程 。 
由 于 倾斜 的 原因 ， 波 函数 变 成 了 艾 里 函数 。 这 些 波 函数 进入 带 隙 后 其 拖 尾 呈 指 数 衰减 。 因 此 
传输 速率 作为 (5, — hv)? / gE 的 函数 呈 指 数 衰减 ，E 是 外 加 电场 ， jn 是 光子 能 量 。 当 传递 
速率 降 到 其 峰值 点 处 的 We 时 的 光子 能 量 为 有 效能 带 。 因 此 得 到 


BPP 
= EY (9.4-1) 





HP E 是 外 加 电场 ，m 是 电子 的 有 效 质 量 ，g 是 电子 电荷 。 光 子 能 量 在 能 带 边缘 附近 ， 弗 兰 
效 一 凯 耳 迪 什 效 应 引起 了 吸收 系数 的 增加 。 在 弗 兰 效 一 凯 耳 迪 什 效应 中 ， 当 电场 从 0 变化 至 
数 百 kV/cm 时 ， 总 的 吸收 系数 的 改变 为 几 百 Wem。 





图 9.14 半导体 中 的 弗 兰 兹 一 凯 耳 迪 什 效应 (FKE) 示意 图 。 
进入 禁 带 区 域 后 载波 的 波 函 数 变 为 艾 里 函数 


可 以 基于 FKE( 即 所 知 的 电 吸 收效 应 ) 来 制造 光 调 制 器 。 这 类 电 吸 收 调 制 器 (EAMs) 
可 以 通过 控制 外 加 电场 改变 吸收 系数 ， 进 而 控制 光 强 。 因 为 在 某 些 半导体 中 吸收 系数 能 够 随 
着 外 加 电场 剧烈 地 改变 ， 所 以 ESMs 是 非常 有 效 的 而 且 尺 寸 可 以 做 到 很 小 。 当 电光 调制 器 数 
厘米 长 时 ，ESMs 的 长 度 一 般 为 200um 左右 。EAMs 的 男 一 个 优势 就 是 和 光源 集成 比较 容 
易 ， 因 为 激光 二 极 管 和 EAMs 都 是 基于 很 相似 的 材料 和 结构 之 上 的 〈 例 如: 基于 InP )。 

参考 图 9.15， 考 虑 工作 波长 为 如 的 光束 传播 的 情况 。 没 有 外 加 电场 时 ， 线 性 吸收 系数 为 
a, 〈 一 般 为 10cm- 左 右 )。 如 果 有 外 加 电场 〈 一 般 取 10V/em ) 时 ， 吸 收 系数 将 会 增加 到 wm， 
(一 般 为 10'cm” 左右 )。 实 际 透 射 的 改变 将 依赖 于 穿 过 调制 器 的 波 程 长 度 。 因 为 透射 是 波 程 
长 度 的 指数 函数 ， 调 制 比 可 以 写 为 


a e ok 
1 eae (9.4-2) 


其 中 工 是 调制 器 中 的 光 程 。 
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吸收 系数 


A 





图 9.15 半导体 中 的 弗 兰 兹 一 凯 耳 迪 什 效 应 导致 能 带 边缘 的 位 移 〈 红 移 )。 
对 于 能 带 边缘 附近 的 工作 波长 )， 外 加 电场 导致 吸收 系数 的 增加 


有 效 的 光 调 制 器 ， 要 求 在 无 外 加 场 时 具有 最 小 的 吸收 (mL 之 1) 而 有 外 加 电场 时 具有 
大 的 吸收 (aL>>1)。 为 了 获得 上 述 性 能 ， 要 求 所 选材 料 的 能 带 ( E,〉 比 载波 光束 的 光子 能 
量 大 。 能 带 处 于 1.3 或 1.55um 范围 内 的 最 常用 的 材料 是 InP 基底 的 半导体 。 

电 吸 收 调制 器 也 可 以 基于 量子 约束 斯 塔 克 效 应 (QCSE)。QCSE 是 在 量子 阱 中 其 能 级 可 
能 随 着 外 加 电场 而 发 生 移 位 的 一 种 现象 。 能 级 的 移 位 和 波 函 数 导 致 吸收 系数 的 改变 类 似 ， 也 
与 折射 率 类 似 。 关 于 量子 阱 ， 将 在 16 章 中 详细 讨论 (有关 量子 阱 半导体 激光 器 )， 通 过 半 导 
体 材料 体制 中 的 夹层 可 以 方便 地 制 成 量子 阱 ， 在 外 延 晶 体 生长 时 ， 注 的 (典型 的 厚度 为 10~ 
100 A ) 半导体 激光 器 处 于 两 个 半导体 之 间 ， 而 这 两 个 半导体 的 能 带 比 薄 层 的 能 带 要 大 。 在 
界面 处 导 带 或 者 价 带 的 不 连续 (有 时 也 称 为 能 带 偏 移 ) 构成 了 势 公 ， 这 样 就 使 得 载 流 子 ( 导 
带 中 的 电子 和 价 带 中 的 空 穴 ) 在 量子 势 阱 中 被 捕获 ， 例 如 AlAs-GaAs-AlAs ， 或 者 
InP-InGaAs-InP 。 如 果 AlAs 首先 生长 ， 其 次 是 GaAs 薄 层 ， 然 后 是 另外 一 层 AlAs ， 那 么 
AlAs-GaAs-AlAs 这 种 夹层 结构 就 构成 了 量子 阱 。 为 了 能 使 QCSE 在 光 调 制 器 中 生效 ， 导 带 和 
价 带 中 的 量子 势 阱 在 空间 上 必须 和 AlAs-GaAs-AlAs 或 者 InP-InGaAs-InP 的 情况 (这 个 叫做 类 
型 I 异 质 结 ) 相 一 人 至。 为 了 增强 这 种 效应 ， 常 使 用 多 个 量子 阱 。 当 生成 多 个 量子 阱 时 ， 两 个 
阱 之 间 的 势 垒 材料 (上 面 例子 中 的 AlAs BR InP) 应 该 足够 厚 ， 这 样 经 过 量子 力学 隧道 作 
用 ， 相 邻 的 两 个 阱 之 间 的 耦合 就 可 以 忽略 。 在 每 个 量子 阱 内 ， 这 类 耦合 可 能 会 导致 量子 化 的 
能 级 展 宽 〈 或 者 引起 能 级 分 裂 其 形成 子 能 带 )。 当 势 垒 层 足够 厚 时 ， 相 邻 量 子 阱 之 间 的 耦合 
可 以 忽略 ， 那 么 这 组 量子 阱 就 称 为 多 量子 阱 (MQWs )。 

多 数 EAMs 是 基于 在 肖 特 基 二 极 管 或 者 PIN 结构 上 加 反 向 偏 压 。 当 PIN 二 极 管 处 于 反 向 
偏 压 下 ， 几 乎 所 有 的 电压 降 都 落 在 本 征 层 ， 因 为 它 的 电导 率 最 低 〈 因 此 有 最 高 的 阻抗 )。 结 
果 ， 弗 兰 效 一 凯 耳 迪 什 效应 在 本 征 层 最 为 有 效 。 如 果 激 光束 在 本 征 层 传输 ， 那 么 EAM 可 以 
通过 调制 电压 得 到 。 图 9.16 给 出 了 基于 肖 特 基 二 极 管 或 者 PIN 结构 的 EAMs 示意 图 。 本 征 
层 的 厚度 通常 很 薄 ， 这 样 在 较 小 的 外 加 电压 作用 下 就 可 以 获得 强 电场 。 这 限制 了 光束 的 光斑 
尺寸 。 小 的 光斑 尺寸 导致 了 因为 衍射 而 出 现 的 光束 展 宽 。 这 一 问题 可 以 通过 使 用 波导 结构 限 
制 光 束 传播 来 解决 ， 同 时 获得 强 电场 。 

与 二 极 管 一 样 ，EAM 处 于 反 向 偏 压 时 具有 电容 特性 ， 该 电容 特性 由 器 件 尺 寸 和 本 征 层 
的 厚度 决定 。 该 电容 可 用 平行 板 电容 器 的 公式 近似 地 计算 。 由 于 电容 器 能 存储 电荷 ， 使 得 由 
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电压 源 驱 动 的 电路 响应 有 延迟 。 含 有 串联 电阻 R 和 电容 器 C 的 电路 中 的 时 间 常 数 由 RC 给 
出 。 因 此 电容 越 大 ， 驱 动 信 号 电路 响应 越 慢 。 因 而 对 于 高 速 运行 ， 器 件 尺寸 应 该 更 小 而 本 征 
层 的 厚度 不 能 太 薄 。 除 去 考虑 器 件 速度 外 ， 也 必须 考虑 EAM 的 调制 效率 问题 。 对 大 多 数 应 
用 而 言 ， 调 制 效率 是 根据 输出 强度 与 电压 调制 相对 比值 来 衡量 的 。 在 数字 应 用 中 【例如 对 于 
远 距 离 通 信 )， 如 果 调 制 效 率 很 好 ， 那 么 较 小 的 电压 就 能 改变 光 强 使 得 它 从 开 态 变化 到 断 开 
状态 ， 反 之 亦 然 。 在 实际 的 EAM 设计 时 ， 折 囊 方 案 就 是 确定 本 征 层 的 厚度 ， 使 得 RC 时 间 
常数 和 调制 效率 都 能 满足 要 求 。 





图 9.16 基于 肖 特 基 二 极 管 或 者 PIN 结构 的 EAMs 的 示意 图 


9.5 液晶 中 的 电光 效率 


液晶 是 物质 的 一 种 状态 ， 是 处 于 结晶 固体 与 非 晶 液体 之 间 的 媒质 。 它 也 可 被 看 作 一 种 分 
子 有 序 排列 存在 的 液体 。 液 晶 在 有 机 物质 中 形成 需要 一 定 条 件 ， 它 具有 各 向 异性 分 子 棒 
状 分 子 或 者 扁平 分 子 。 各 癌 异 性 分 子 排序 的 直接 结果 就 是 各 问 异 性 的 力学 性 能 、 电 导 性 能 、 
磁 导 性 能 、 光 学 性 能 。 该 物质 较 好 的 一 个 实例 是 hexyl-cyanobiphenyl (也 就 是 6CB), 在 
ISC<T <29°C 温度 范围 内 ， 它 是 最 简单 的 液晶 相 类 型 〈 向 列 型 )。 在 这 一 温度 范围 内 ，6CB 
常 表现 为 乳 状 。 乳 状 现象 是 由 于 介质 中 存在 多 重唱 域 ， 引 起 光 散 射 的 结果 。 当 OCB 在 室温 下 
加 热 ， 于 T=29'C 时 发 生 向 列 至 各 向 同性 的 转变 。 该 材料 “忽然 就 变 得 完全 清亮 %"。6CB 具有 


如 下 棒状 分 子 结构 : 
mw-O-O-= 


包含 两 个 薪 环 和 两 个 端 基 。 在 向 列 相 中 ， 仅 分 子 的 长 轴 有 具有 统计 最 佳 取向 。 

一 般 的 ， 存 在 三 种 液晶 相 ， 即 近 唱 相 、 辣 列 相 、 胆 当 相 。 为 了 更 明确 ， 我 们 假设 液晶 由 
棒状 分 子 构成 。 图 9.17 a) 图 解 了 近 唱 相 ， 它 是 一 维 直线 、 定 向 排列 存在 的 。 分 子 轴 的 本 
地 平均 取向 即 定向 偶 极 子 。 图 9.17 Cb) 给 出 向 列 相 的 示意 图 ， 在 向 列 相 中 只 有 分 子 轴 的 长 
程 定向 排列 。 胆 当 相 也 属于 液晶 的 向 列 类 型 ， 除 非 它 由 手 征 性 分 子 组 成 。 因 而 ， 该 结构 关于 
垂直 于 定向 偶 极 子 的 螺旋 轴 自 发 呈 螺 旋 形 。 该 螺旋 形 依赖 于 手 征 性 分 子 ， 可 能 右 旋 或 者 左 
旋 。 图 9.17 Co 给 出 了 胆 当 相 晶 体 若 干 平面 上 分 子 的 分 布 状 态 示意 图 ， 这 些 平 面 都 垂直 于 
螺旋 轴 。 注 意 : 液晶 在 每 个 垂直 平面 上 均 为 向 列 相 。 

在 结构 上 近 晶 型 液晶 是 最 接近 于 固 唱 的 。 有 趣 的 是 ， 从 本 质 上 无 论 向 列 相 还 是 近 唱 相 ， 
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在 温度 上 升 时 相 的 改变 次 序 均 为 

固 晶 一 > 近 蝇 型 液晶 一 > 向 列 型 液晶 一 > 各 向 同性 晶体 

尽管 近 唱 相 具 有 最 高 的 有 序 度 ， 在 电光 应 用 中 用 得 最 多 却 是 向 列 相 和 胆 贷 相 。 在 向 列 相 
中 ， 如 果 取 向 存在 于 不 同 的 晶 域 ， 媒 质 可 能 表现 为 乳白 色 。 仪 当 长 程 有 序 时 ， 向 列 液晶 的 全 
部 媒质 才 是 清亮 的 。 处 于 向 列 至 各 向 同性 的 相 变 温度 时 ， 媒 质 各 向 同性 ， 而 且 看 起 来 清亮 和 
透明 。 因 此 这 一 温度 也 就 是 所 熟悉 的 清亮 点 。 下 面 我 们 会 讨论 由 取向 不 同 引 出 的 许多 不 同 的 
物理 特性 。 











000 WU 
Wl 
Wl 


图 9.17 液晶 相 : (a) 近 晶 相 ，(b) 向 列 相 ，(c) AEKA. 
如 图 所 示 ， 胆 省 相 中 的 偶 极 子 沿 螺旋 状 旋转 
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取向 参数 


在 向 列 相 中 ， 分 子 是 棒状 的 ， 分 子 长 轴 大 致 平行 于 相 邻 分 子 的 长 轴 并 排 成 一 行 。 因 此 在 
媒质 中 的 任何 一 点 处 ， 我 们 可 以 定义 一 矢量 代表 直接 相 邻 点 的 平均 取向 。 这 一 矢量 就 是 定 
向 偶 极 子 。 在 均匀 的 向 列 相 液晶 中 ， 定 向 偶 极 子 在 整个 媒质 中 都 是 常量 。 在 非 均 匀 向 列 相 液 
mP, €R n 从 点 到 点 发 生 改变 ， 一 般 是 空间 (x，y，z) 的 函数 。 如 果 我 们 定义 一 个 
单位 矢量 代表 每 个 分 子 的 长 轴 ， 那 么 定向 偶 极 子 是 围绕 在 点 周围 的 小 体积 元 的 单位 矢量 的 
统计 平均 。 

液晶 的 取向 参数 S$ 定义 为 

S= $3 cos’6,, 一 1 (9.5-1) 
其 中 ,是 每 个 分 子 的 长 轴 与 定向 偶 极 子 n 间 的 夹 角 ， 角 括号 代表 统计 平均 。 对 于 精确 平行 排 
列 的 情况 ，S=1; 对 于 完全 随机 取向 的 情况 ，S=0。 在 向 列 相 中 ， 取 向 参数 s 具有 中 间 值 ， 其 
与 温度 紧密 相关 。 很 明显 当 S=0 时 处 于 清亮 点 。 在 低温 时 ， 取 向 参数 S 的 典型 值 为 0.6~ 
0.4。 当 接近 清亮 点 时 ， 取 向 参数 S 忽然 降低 至 0。 取 向 参数 5 的 值 也 与 分 子 的 结构 有 关 。 实 
验 观察 表明 环 己 胺 环比 芳香 族 呈 现 更 高 的 S 值 。$S>0 的 向 列 相 液晶 媒质 表现 出 单 轴 对 称 的 光 
学 双 折射 。 

介 电 常数 

因为 棒状 分 子 的 定向 排列 ， 近 唱 相 和 向 列 相 液晶 是 单 轴 对 称 的 ， 其 对 称 轴 平 行 于 分 子 轴 
(定向 偶 极 子 n)。 单 轴 对 称 使 得 介 电 常量 的 值 沿 着 首选 的 轴 ( 84) 变化， 正 交 于 轴 Ce) 
介 电 各 向 异性 定义 为 

Aé=&- EL (9.5-2) 

介 电 各 向 异性 Ag 的 符号 和 量 级 在 电光 应 用 中 最 为 重要 。 举 例 说 明 ， 我 们 假设 均匀 的 向 列 
相 液晶 中 ， 外 加 电场 沿 着 z 轴 。 各 向 异性 使 得 分 子 的 磁 偶 极 和 矩 与 外 加 电场 不 平行 ， 分 子 轴 平 
行 或 者 垂直 于 电场 的 情况 例外 。 引 起 的 净 转 矩 使 得 沿 着 电场 方向 的 大 多 数 棒状 分 子 趋 于 排 成 
直线 。 宏 观 的 静电 能 可 以 写成 

U=43D-E (9.5-3 ) 
其 中 E 是 电场 矢量 ， 刀 是 变 位 场 矢量 。 在 均匀 介质 中 ， 变 位 场 矢量 D 与 液晶 取向 无 关 。 令 6 
为 定向 偶 极 子 与 z 轴 间 的 夹 角 。 变 位 场 矢 量 的 z 分 量 可 以 写作 
D, = (el cos*@ +€ L sin?0)E (9.5-4) 
因此 静电 能 可 以 写成 
1 7 
2 El cos?ð + €, sin26 

对 于 正 的 介 电 各 向 异性 液晶 <e), O=O 时 静电 能 最 小 ， 此 时 定向 偶 极 子 与 外 加 电 
场 平行 。 

在 经 典 介 电 理论 中 ， 宏 观 的 介 电 常 量 与 分 子 极 化 度 相 对 应 。 对 于 棒状 分 子 ， 纵 向 极 化 度 
(平行 于 分 子 轴 ) 通常 比 横向 极 化 度 (垂直 于 分 子 轴 ) 大 。 因 此 即使 在 非 极 性 的 棒状 分 子 液 


U= (9.5-5) 
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唱 中 ， 介 电 各 向 异性 也 是 正 的 〈0<Ag)。 在 极 性 液晶 混合 物 中 ， 由 于 永久 性 偶 极 子 矩 而 在 介 
电 常 量 中 引入 了 附加 量 。 依 赖 于 偶 极 子 算 和 分 子 轴 之 间 的 角度 ， 偶 极 子 的 贡献 可 以 引起 As 的 
增加 或 者 减 小 ， 最 终 导 致 Ae 为 一 负 值 (如 MBBA)。 实 际 上 ， 介 电 各 向 异性 在 -2ee 和 +15g 之 
间 变 化 。 各 向 异性 大 的 液晶 混合 物 可 以 通过 代 蔡 特殊 位 置 上 的 强 的 极 性 基 (比如 氰 化 物 基 ) 
而 合成 。 介 电 各 向 异性 也 依赖 于 温度 ， 在 清亮 点 时 其 数值 忽然 接近 0。 在 清亮 点 以 上 时 ， 介 
电 常 量 为 介 电 常 量 均值 





E& +2 
a= (9.5-6) 


折射 率 和 双 折 射 


在 玻璃 瓶 中 ， 向 列 型 液晶 常常 表现 为 不 透明 的 乳 状 液体 。 光 的 散射 是 由 于 样品 的 折射 率 
随机 波动 引起 的 。 由 于 没有 恰当 的 边界 来 定义 所 选择 的 排列 方向 ， 样 品 包含 许多 向 列 型 液晶 
的 域 。 各 个 域 的 边界 处 折射 率 的 不 连续 是 引起 散射 呈现 乳 状 的 主要 原因 。 在 恰当 处 理 下 《〔 例 
如 ， 在 玻璃 衬 底 上 摩擦 调整 层 )， 就 可 以 获得 定向 偶 极 子 统一 排列 的 向 列 型 液晶 平板 。 这 些 
样品 显示 了 单 轴 光 学 对 称 性 具有 两 种 主要 折射 率 no 和 1e。 寻 常 折射 率 no 对 应 于 电场 偏振 重 
直 于 定向 偶 极 子 的 光 ， 非 寻常 折射 率 ne 对 应 于 电场 偏振 平行 于 定向 偶 极 子 的 光 。 双 折射 (或 
者 光 的 各 向 异性 ) 定义 为 

An =n,- n, (9.5-7) 
如 果 no <1e， 液 晶 就 为 正 的 双 折 射 ， 反之 ， 如 果 1zo >1te ， 液 晶 就 为 负 的 双 折 射 。 在 经 典 介 电 
理论 中 ， 宏 观 折 射 率 与 某 一 光 频 率 上 的 分 子 极 化 度 有 关 。 光 学 各 向 异性 主要 是 由 于 各 向 异性 
的 分 子 结构 。 由 棒状 分 子 组 成 的 液晶 大 多 数 呈 现 正 的 双 折 射 ， 在 0.05 一 0.45 的 范围 变化 。 光 
学 各 向 异性 对 液晶 中 光 的 偏振 态 改变 起 主要 作用 。 

液晶 中 存在 很 多 电光 效应 。 这 类 电光 效应 大 多 数 包含 了 在 外 加 电场 作用 下 ， 它 们 光学 性 
能 的 转变 。 由 于 介 电 各 向 异性 ， 在 外 加 静电 场 作 用 下 液晶 中 的 分 子 受到 转 矩 作用 ， 它 们 趋向 
于 静电 能 最 小 的 方式 重新 取向 。 如 果 在 边界 处 的 液晶 分 子 通 过 表面 处 理 后 (例如 经 过 摩擦 ) 
沿 着 确定 的 方向 固定 ， 液 晶 取 问 的 分 布 就 取决 于 静电 力 (或 者 转 矩 ) 与 弹性 力 之 间 的 平衡 。 
尽管 液晶 的 光学 特性 为 各 向 异性 ， 液 晶 中 分 子 取 向 的 任何 改变 都 很 容易 用 肉眼 观察 到 。 时 间 
常数 受 液晶 中 分 子 重新 取向 的 影响 ， 其 量 级 是 10 3s， 依 赖 于 材料 的 粘 滞 度 。 

令 6 为 定向 偶 极 子叶 (或 者 液晶 的 光 轴 ) 与 液晶 中 传播 的 光束 方向 之 间 的 夹 角 。 从 光束 中 
看 到 的 非常 折射 率 定义 如 下 ， 根 据 方程 (1.8-3) 

1 _ cos*@ sin’0 


n2(0) = n2 n2 (9.5-8 J 


其 中 n 和 n 分别 是 液晶 的 寻常 折射 率 和 非 寻 常 折射 率 。 既 然 这 样 ， 这 两 种 传播 模式 间 的 相 
位 延迟 如 下 式 所 示 











ra in.) > (9.5-9) 
其 中 4 是 液晶 盒 内 的 互相 作用 长 度 。 
在 大 多 数 情形 ， 定 向 偶 极 子 的 取向 6 是 液晶 盒 内 位 置 z 的 函数 ， 这 是 由 于 表面 对 准 处 理 边 
界 条 件 的 结果 。 此 时 ， 相 位 延迟 由 下 式 给 出 
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2 
fe 至 | tn) -nld (9.5-10) 


在 大 多 数 例子 中 ， 定 向 偶 极 子 的 取向 0 既是 液晶 盒 内 位 置 的 函数 ， 也 是 外 加 电场 强度 的 
函数 。 在 强 电场 的 例子 中 ， 定 向 偶 极 子 几乎 平行 于 外 加 电场 的 方向 。 当 去 除 电场 后 ， 定 向 偶 
极 子 的 取向 9 恢复 为 其 初始 方向 。 还 原 恢 复 是 由 于 存在 液晶 媒质 的 弹性 恢复 力 。 在 大 多 数 液 
蝇 盒 内 ， 由 于 存在 校准 层 ， 单 元 表面 的 定向 偶 极 子 是 固定 于 表面 的 。 远 离 表面 的 定向 偶 极 子 
依据 外 加 静电 场 而 重新 取向 。 实 际 的 定向 偶 极 子 分 布 0(z) 取 决 于 液晶 单元 内 最 小 的 总 自由 
能 。 在 大 多 数 液晶 盒 内 ， 自 由 能 是 弹性 势能 和 静电 能 的 总 和 。 在 某 些 例子 中 ， 定 向 偶 极 子 的 
取向 6 能 够 通过 电 调 谐 从 0 变化 至 r/2。 因 此 适当 取向 的 液晶 薄 层 的 相位 延迟 能 够 随 着 外 加 电 
场 从 0 变化 到 厂 =27 (n —n.)d/ 4。 在 大 多 数 例 子 中 ， 相 位 延迟 可 以 连续 变化 。 在 液晶 盒 内 的 
相位 延迟 的 电 调 谐 可 以 应 用 于 很 多 光电 器 件 ， 包 括 应 用 于 光 网 络 中 的 调制 器 和 可 调谐 滤 光 
器 。 图 9.18 给 出 了 这 种 光电 相位 延迟 单元 的 示意 图 。 


透明 电极 





图 9.18 在 平行 于 光束 传播 方向 的 外 加 电场 作用 下 的 液晶 盒 的 示意 图 。 无 外 加 电场 作 
用 时 ， 定 向 偶 极 子 垂直 于 光束 的 传播 方向 。 随 着 场 强 的 增加 ， 位 于 单元 中 心 的 定向 偶 
极 子 向 外 加 电场 的 方向 倾斜 。 这 就 导致 相位 延迟 的 改变 。 角度 % 是 外 加 电压 的 增 函 数 


扭曲 向 列 液晶 盒 


向 列 液晶 层 中 的 某 一 薄 层 ， 该 薄 层 的 定向 偶 极 子平 行 于 表面 。 此 薄 层 可 以 按照 如 下 方式 
发 生 扭曲 : 定向 偶 极 子 的 取 辐 按照 z 的 函数 发 生变 化 。 这 常 通过 表面 边界 的 校准 处 理 〔( 比 如 
摩擦 ) 来 完成 。 在 扭曲 的 向 列 液晶 盒 内 ， 两 个 表面 的 校准 方向 是 不 同 的 。 液 晶 的 定向 偶 极 子 
常常 固定 于 某 个 方向 ， 该 方向 平行 于 校准 方向 。 因 此 ， 就 获得 了 扭曲 向 列 液晶 盒 。 在 某 一 线 
性 扭曲 液晶 中 ， 定 向 偶 极 子 的 方位 角 是 z 的 线性 函数 

y= oz (9.5-11) 


其 中 o 是 常量 。 
光束 在 线性 扭曲 的 各 向 异性 媒质 中 的 传播 已 经 经 过 了 多 重 处 理 。 可 以 证 明 : 其 偏振 面 平 
行 或 者 垂直 于 本 地 定向 偶 极 子 的 线性 偏振 光 ， 在 媒质 中 传播 时 ， 将 与 本 地 定向 偶 极 子 保持 
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“固定 ”这 就 使 得 扭 率 0c 较 小 (比如 : a«2n(n.-n,) d/14)。 换 而 言 之 ， 这 种 线性 偏振 光 的 偏 
振 面 将 和 定向 偶 极 子 以 相同 的 方式 发 生 转动 。 这 就 是 所 熟知 的 在 液晶 显示 中 的 “波导 传 
播 ”"。 类 似 的 现象 常常 被 曲解 为 光 的 旋光 本 领 。 

对 于 电光 应 用 ， 扭 转角 为 90” 向 列 液晶 常常 包含 在 内 。 液 晶 盒 位 于 一 对 平行 的 偏振 器 之 
间 ， 在 入 射 面 上 ， 该 偏振 器 的 传播 轴 平 行 于 定向 偶 极 子 。 这 种 结构 不 透 光 《〈 即 通常 的 黑 
态 )， 除 非 存 在 外 加 场 。 电 场 〈 轴 向 的 ) 趋 于 沿 着 场 方向 〈z 轴 ) 调整 本 地 定向 偶 极 子 ， 由 于 
双 折 射 消失 引起 光 的 传播 。 利 用 琼斯 矩阵 法 ， 通 过 处 在 平行 偏振 器 之 间 的 90° 扭曲 向 列 液晶 
盒 后 的 透射 可 以 写成 

sin?(r 1+u?/2) 


(9.5-12) 
l+u? 
式 中 
r 2 
hg ie mold (9.5-13) 


其 中 d 是 盒子 厚度 。 对 于 大 多 数 扭 曲 液晶 盒 而 言 ， 无 外 加 场 作用 时 1 之 uw， 且 根据 式 (9.5-12), 
可 见 光谱 范围 内 的 任意 波长 其 透射 在 0 附近 。 当 开始 施加 外 加 电场 时 ， 双 折射 消失 〈z=0)， 
根据 式 〈9.5-12)， 透 射 为 1。 

如 果 液 晶 盒 位 于 一 对 交叉 的 偏振 器 之 间 ， 在 液晶 盒 边 界 处 ， 该 偏振 器 的 传播 轴 平 行 于 定 
向 偶 极 子 ， 无 外 加 场 作用 时 ， 由 于 波导 传播 现象 这 种 结构 透 光 〈 即 通常 的 亮 态 )。 电 场 〈 轴 
向 的 ) 趋 于 沿 着 场 方向 〈z 轴 ) 调整 本 地 定向 偶 极 子 ， 由 于 双 折 射 的 消失 和 一 对 交叉 的 偏振 
器 引起 消光 。 

其 他 的 电光 效应 有 ， 例 如 动态 光 散 射 、 胆 省 向 列 相 的 相 变 和 宾主 效应 。 讨 论 这 些 效应 超 
出 了 本 书 的 范围 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [7]。 由 于 它们 强 的 电光 效应 ， 液 晶 广泛 应 用 于 
很 多 光电 仪表 ， 大 多 数 是 为 了 达到 信息 显示 的 目的 。 在 光 通 信和 领域 ， 液 晶 作 为 光电 媒质 用 于 
转换 和 调制 类 似 于 可 调 滤波 器 。 


9.6 声 光 效应 《〈 光 弹性 效应 ) 


我 们 考虑 与 材料 的 光学 特性 有 关 的 机 械 应 变 效 应 。 正 如 我 们 所 知 ， 气 体 介质 的 折射 率 随 

着 气体 介质 的 密度 〈 压 力 ) 而 改变 。 类 似 的 ， 当 固体 或 液体 经 历 了 弹性 形变 后 折射 率 也 会 随 

之 发 生 改 变 。 对 光 折 射 率 而 言 ， 材 料 中 的 光 弹 性 效应 和 机 械 应 变 是 结合 在 一 起 的 。 材料 中 
的 机 械 应 变 是 由 于 弹性 形变 引起 的 ， 常 定义 如 下 

Sj = (a + w) (9.6-1) 

其 中 x (i=l, 2, 3) 是 材料 媒质 中 任意 粒子 〈 或 者 任意 小 单元 ) 的 坐标 ，u; G=1, 2, 3) Æ 

粒子 离开 其 平衡 位 置 的 物理 位 移 。 广 义 的 应 变 可 以 用 u Cn, x x3) 来 描述 。 注 意 : 张 量 

式 (9.6-1)， 其 定义 是 对 称 的 。 传 统 上 ， 弹 性 材料 的 机 械 应 变 都 是 由 张 量 式 (9.6-1) 来 描述 

We Su 代表 沿 着 x 方向 的 线性 膨胀 (或 者 压缩 ， 如 果 是 负 的 )。 非 对 角 线 元 素 〈( 比 如 : S12) 

代表 切 应 变 。 切 应 变 最 佳 的 一 个 实例 是 由 于 应 变 ， 使 得 矩形 状 固体 变 成 平行 四 边 形状 固体 。 
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JER: 应 变 张 量 元 素 Sj 是 无 量 纲 的 。 
由 于 弹性 材料 机 械 地 发 生 形变 ， 使 得 折射 率 也 发 生 改变 。 这 就 是 所 熟知 光 弹 性 效应 ， 该 
效应 发 生 于 物质 的 各 个 状态 ， 传 统 描述 为 
An;= A (=) = Pir Se (9.6-2) 
ij 


其 中 An; (BRAC/n*),) 是 光 的 不 可 渗透 性 张 量变 化 ， 而 Sw 是 应 变 张 量 。 无 因 次 系数 pi 构成 
了 应 变 光 张 量 。 在 上 面 的 方程 中 ， 我 们 忽略 了 高 阶 项 包括 Sy 的 平方 项 。 与 线性 项 相 比 较 ， 这 
些 高 阶 项 通常 很 小 (Sw 在 10° 范围 内 )。 有 外 加 应 变 场 存 在 时 ， 光 学 介质 的 折射 率 椭 球 定义 
如 下 : 
(Mi + piuSk)Xix; = 1 (9.6-3) 
如 果 无 外 加 应 变 场 时 (Sw 二 0)， 在 主 坐 标 系统 ， 折 射 率 椭 球 化 简 为 式 (9.1-4)。 由 于 n; 
和 5; 均 为 对 称 张 量 ， 方 程 (9.6-2) 中 的 指数 i 和 j 以 及 k 和 1 之 间 可 以 相互 置换 。 应 变 光 张 
量 的 置换 对 称 可 以 表示 如 下 


Pijit = Pjiki = Pijtk = Piitk (9.6-4) 


由 于 对 称 性 ， 利 用 简略 指数 〈9.1-7) 式 可 以 很 方便 地 缩写 符号 。 于 是 方程 (9.6-2) 可 以 
写 为 


A 二) = Pus) 7=123459 (9.6-5) 
1 
其 中 Sy 是 应 变 分 量 。 存 在 外 加 应 变 场 时 ， 折 射 率 柚 球 方程 可 以 写成 


1 
5 + Piisi + Pi2S2 + P1353 + PiaS$4 + PysSs + pes) 
x 


+ 2yz( PaiS1 + pa2S2 + Pa3S3 + PaaS4 + PasSs + p46Se) 


+ Pasi + P2252 + P2353 + P2454 + Pr5S5 + ra 


Te 


1 (9.6-6) 


+ id P35, + P3292 + P3353 + P3454 + P3555 + Pass) 


+ 2zx(ps1S1 + 5292 + P5353 + Psg5q + pssSs + Ps6So) 
+ 2xy(pe1S1 + Pe2S2 + P6353 + PoaS4 + PosSs + PooS6) = 1 
其 中 no n, n 是 主 折射 率 。 通 常 ， 光 应 变 系 数 py 在 主 坐 标 系统 中 定义 ， 一 般 有 36 个 独立 
的 应 变 光 系数 。 材 料 的 点 集 对 称 性 规定 了 36 个 系数 中 哪些 为 0， 以 及 非 零 系数 间 可 能 存在 的 
关系 。 一 般 情况 下 ， 有 外 加 应 力 场 作用 的 折射 率 椭 球 和 零 场 折射 率 椭 球 是 不 同 的 。 对 于 应 变 
光 张 量 的 具体 构成 和 光 弹 性 系数 py 的 数据 ， 读 者 可 以 参考 文献 [6]。 
A: 各 向 同性 固体 中 的 声 光 效应 。 
讨论 声波 在 各 向 同性 固体 中 的 传播 cikti: 石英 玻璃 )。 采用 简略 符号 的 光 弹 性 系数 可 
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以 写成 
Pi P2 P2 O 0 
P2 Pu P2 0 0 
P2 Po Pi 0 0 
AAS, Ot oO 
BOO: a 0 
ORO AO 5.0 MON" pie 


令 声波 为 纵波 ， 沿 着 z 轴 传播 ， 其 粒子 的 位 移 定义 如 下 


SO © © 


， Pas = 二 (pli — P2) (9.6-7) 


u(z, t) = AZ cos(Qt — Kz) (9.6-8) 
其 中 4 是 振幅 ，2 是 声波 的 角 频 率 ， 玉 是 波 和 撩 。 与 该 声波 有 关 的 应 变 场 由 下 式 给 出 : 
S,(z, t) = KA sin(Qt — Kz) = Sọ sin(Qr — Kz) (9.6-9) 


其 中 50 是 常量 ， 等 于 KA。 注 意 到 方程 (9.6-9) 代表 沿 着 z 轴 传 播 的 压缩 波 。 根 据 式 (9.6-5)， 

不 可 渗透 性 张 量变 化 定义 如 下 
Ami} |Pu P2 Pr 
An} |P2 Pu Pr 
Ana | |P2 P2 Pu 
AN Oe On: De® pig 
An 人 
Wl 0 0 NOP 


i} 


(9.6-10) 


nro. oS © 


0 
0 
0 
0 
0 


o a G VO 3 


或 者 等 价 地 表示 成 
1 
An = (=) = P2% sin(Qt — Kz) 
1 
AN = (=) = Pi2S0 sin( Qt — Kz) 
ihe: (9.6-11) 


} = P% sin(Qt — Kz) 
3 


a ae 


ans = A( 


An; =0, fori #j 
由 式 〈9.6-3) 和 式 (9.6-6) 确定 的 新 折射 率 椭 球 可 以 写成 
(= + Pi2S0 sin(Qt 一 Ks) x + (= + P% sin(Qr 一 Ka) y 
(9.6-12) 
+ [= + Ps sin(Qt 一 Ko) z =1 
由 于 没有 混合 项 ， 主 轴 保 持 不 变 。 新 的 主 折射 率 定义 如 下 
n =n- $n°p,2So sin(Qt — Kz) 
ny=n—- $nipi2So sin(Qt — Kz) (9.6-13) 


n,=n— $n°p\So sin(Qt — Kz) 
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其 中 pu 和 piz 是 应 变 光 系数 ，n 是 各 向 同性 固体 的 折射 率 。 注 意 到 : 由 于 声波 的 存在 ， 固 体 
变 成 了 周期 性 媒质 等 价 于 体 光 栅 ， 其 光栅 周期 A 二 2m/K。 
下 面 讨论 令 声 波 为 横 波 ， 沿 着 x 轴 传 播 ， 其 粒子 的 位 移 定义 如 下 





u(x, t) = AP cos(Qt — Kx) (9.6-14) 
其 中 4 是 振幅 ，Q2 是 声波 的 角 频 率 ，K 是 波 矢 。 与 该 声波 有 关 的 应 变 场 由 下 式 给 出 : 
S6(x, t) = S, ) = $KA sin(Qt — Kx) = So sin(Qt — Kx) (9.6-15) 


其 中 So 是 常量 ， 等 于 KA/2。 这 是 切 变 波 沿 着 x 轴 传播 。 根 据 式 (9.6-5)， 不 可 渗透 性 张 量变 
化 定义 如 下 


An, Pi Pu- P2 9 O90 OF} 0 
Amzz| |m Pi P2 O 0 OJO 
A P 0 ollo 
Tea) -| 和 P2 Pi (9.6-16) 
Anal +2). 0. 0-6 Oph Dl 
或 者 等 价 地 表示 成 
1 
An -a{ } = p44% Sin(Qt — Kz) 
= w jy $ (9.6-17) 
Amy = AN22 = AN3 = AN3; = AN; = 0 
由 式 (9.6-3) 和 (9.6-6) 确定 的 新 折射 率 椭 球 可 以 写成 
2 2 2 
LEYE + ypu sin(Qt ~ Kz) =1 (9.6-18) 
n 


因为 混合 项 仅仅 包含 x 和 y， 折 射 率 椭 球 可 以 简化 为 如 下 对 角 线 形式 
2 
[= + pa4So sin(Qt 一 Ka) x + [= — pa4So sin(Qt 一 K») y? + S SR] (9.6-19) 
Hp x’ BHA y 轴 与 x 轴 和 y 轴 夹 角 为 45”。 因 此 新 的 主 折射 率 可 以 写成 
n =n- npyaSo sin(Qt — Kz) 
ny =n + FM pygSp sin( Qt — Kz) (9.6-20) 
n æn 
其 中 py=(pu-p12)/2。 对 于 石英 玻璃 (Si0，)， 应 变 光 系数 [Opn=0.12 和 p12=0.27。 
例 : 三 角 对 称 晶体 中 的 声 光 效应 〈 比 如 : LiNbO;)。 


讨论 点 群 为 3m, 32 和 3m 的 三 角 对 称 晶体 媒质 〈 比 如 : LiNbO, AX (SiO) ,蓝宝石 
(Al,O3)) 中 声波 的 传播 。 对 于 这 些 唱 体 而 言 ， 采 用 简略 符号 的 光 弹 性 系数 可 以 写成 
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Pii 
Pi2 
P31 


Pat 
0 


0 


Pi2 Ps 

Pu Pig 

Pr | Pa 
-Pa 0 
0 0 
0 0 


0 pu Pa 
O Pia Pe 


令 声 波 为 纵波 ， 沿 着 z 轴 传播 ， 其 粒子 的 位 移 定义 如 下 
u(z, t) = AZ cos(Qt — Kz) 


其 中 4 是 振幅 ，Q2 是 声波 的 角 频 率 ，K 是 波 矢 。 与 该 声波 有 关 的 应 变 场 由 下 式 给 出 


S,(z, i) = KA sin(Qt — Kz) = Sp sin(Qt — Kz) 


Pos = (pli — Pi) (9.6-21) 


(9,6-22) 


(9.6-23 ) 


其 中 so 是 常量 ， 等 于 KA4。 根 据 式 (9.6-5)， 不 可 渗透 性 张 量变 化 定义 如 下 


Am, 

Ann 

A33 

A7123 

AN; 

Ana 
或 者 等 价 地 表示 成 


Am -A( 
An22 =a( 


An33 = a( 


Ps Pi 
Pi? -Pii 


| 一 


n 


} = p3% sin(Qt — Kz) 
1 
} = P1359 sin(Qt —_ Kz) 
2 


} = p33S0 Sin(Q2t — Kz) 
3 


Any =9, fori #j 
HIR (9.6-3) FIIR (9.6-6) 确定 的 新 折射 率 椭 球 可 以 写成 


(9.6-24) 


oe © SO © ©O 


(9.6-25) 


|- + pi3S0 sin(Qt 一 ro) x+ (> + pi3S0 sin(Qt 一 加 y 
o o 


+ | + ps3S0 sin(Qt 一 四] 2=1 
e 


由 于 没有 混合 项 ， 主 轴 保 持 不 变 。 新 的 主 折 射 率 定义 如 下 


1x 二 1o 一 


ny=n,— 


> 


In Piso sin(Qt — Kz) 


$73 p13S0 sin(Qt — Kz) 


n, = n, — 4n} P3350 sin(Qt — Kz) 


其 中 pa 和 p33 是 应 变 光 系数 ，n。 和 加 分 别 是 晶体 的 非常 折射 率 和 寻常 折射 率 。 注 意 到 : 由 于 
声波 的 存在 ， 唱 体 变 成 了 周期 性 媒质 等 价 于 体 光栅 ， 其 光栅 周期 4 二 27z/K。 


(9.6-26 ) 


(9.6-27 ) 
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光 弹 性 效应 也 可 以 用 介 电 张 量变 化 来 表示 。 利 用 不 可 渗透 性 张 量 的 定义 


= £0 
n=“ (9.6-33) 
得 到 
As = (2) (9.6-34) 
Eo 


其 中 介 电 张 量变 化 以 矩阵 的 形式 表示 。 方 程 (9.6-34) 的 右边 是 三 个 矩阵 的 乘积 。 因 此 光 弹 
性 效应 也 可 以 写成 


AE =E (£) E (9.6-35) 
Eo 


其 中 pS 矩阵 是 由 元 素 piwSu 构 成 。 在 各 向 同性 媒质 中 e=n*eo ， 光 弹性 效应 可 以 进一步 化 简 为 
Ag = Ee0npS (9.6-36) 


有 关 光 弹性 效应 更 多 的 讨论 ， 读 者 可 以 参考 文献 [6]。 
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9.7 声波 对 光 的 散射 


在 9.6 节 中 ， 我 们 描述 了 指数 光栅 的 产生 是 由 于 固体 中 存在 声波 。 当 声波 在 媒质 中 传播 
时 ， 存 在 与 之 关联 的 应 变 场 。 应 变 使 得 折射 率 发 生 了 改变 。 这 就 是 所 谓 的 光 弹 性 效应 。 对 于 
平面 声波 ， 应 变 场 是 位 置 的 周期 函数 。 由 于 光 弹 性 效应 ， 媒 质 的 折射 率 变 为 周期 性 调制 ， 从 
而 获得 了 指数 光栅 。 

现在 开始 讨论 光束 和 指数 光栅 间 的 相互 作用 。1922 年 ， 布 里 渊 首先 预言 了 这 种 相互 作用 
( 声 一 光 相 互 作用 ); 1932 年 ， 德 拜 和 西 尔 斯 在 美国 、 卢 卡 斯 和 毕 卡 德 在 法 国 分 别 通过 实验 
证 明了 这 种 相互 作用 。 最 近 高 频 声 学 和 激光 器 的 发 展 再 次 引起 了 人 们 对 这 一 领域 的 兴趣 ， 因 
为 由 声波 引起 的 光 的 散射 (布拉格 散射 给 出 了 一 种 便利 地 控制 光束 的 频率 、 强 度 和 方向 的 
方法 。 该 类 型 的 控制 方法 获得 了 很 多 应 用 ， 包 括 传播 、 展 示 和 信息 处 理 0。 

布拉格 散射 

由 材料 密度 〈 或 者 应 变 ) 的 正弦 扰动 组 成 的 声波 ， 以 声速 vki WK 9.19 所 示 。 根 据 
上 一 节 中 的 例子 所 述 ， 由 于 声波 存在 产生 的 指数 光栅 具有 以 下 形式 

An(z, t) = Ang sin(Q2t — Kz) (9.7-1) 


其 中 Ano 是 常量 ，Q 是 声波 的 角 频 率 ， 且 CI/K=w 。 实 际 上 ， 本 章 所 指 的 声波 其 频率 范围 在 
MHz 到 10GHz 之 间 变 化 。 








平均 . 
折射 率 距离 
十 
0 
折射 率 


图 9.19 ” 声 行 波 “ 冻 结 ” 于 某 些 瞬 间 。 它 由 压缩 区 域 〈 黑 色 ) 和 稀疏 区 域 (白色 ) 交替 组 成 ， 
以 声速 w 传播 。 同 时 给 出 了 伴随 着 声波 引起 的 瞬时 的 空间 折射 率 变化 
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下 面 考虑 光束 以 角度 @ 入 射 到 声波 上 ， 如 图 9.20 所 示 。 为 了 便于 讨论 ， 将 声波 视 作 一 系 
列 的 部 分 反射 镜 ， 其 间隔 为 声波 波长 4， 以 声速 w 传播 。 示 意图 很 简单 ， 但 在 描述 声 一 光 相 
互 作用 的 概念 时 非常 有 用 。 根 据 式 (9.7-1)， 声 波 由 应 变 行 波 组 成 ， 可 将 其 视 为 由 高 、 低 折 
射 率 层 交 替 排列 而 成 。 因 为 折射 率 的 变化 会 引起 反射 ， 下 面 以 反射 镜 进行 模拟 。 


Us | 声波 前 移动 (@,) 





图 9.20 ”光束 由 声 束 中 两 个 等 价 的 平面 〈 即 这 两 个 平面 的 间距 为 A) 上 的 反射 。 
如 果 光 程 差 A0 十 0B ETF n 个 光 的 波长 ， 反 射 波 则 会 同 向 而 相 加 


此 时 忽略 反射 镜 的 位 移 ， 讨 论 衍 射 波 〈 或 者 散射 波 )。 利 用 反射 镜 模拟 以 及 镜子 的 自然 
镜面 反射 ， 我 们 得 出 结论 反射 角 6 必须 等 于 衍射 角 6 
0=6,=8, (9.7-2) 
这 类 似 于 应 用 于 平面 镜 的 斯 奈 尔 反射 定律 。 另 外 考虑 到 衍射 角 式 〈9.7-2) 这 一 条 件 ， 要 
求 任 意 两 个 声波 相 前 上 发 生 的 衍射 ， 其 相位 沿 着 反射 光束 或 者 衍射 波 ) 方向 累加 。 给 定 光 
波 波 前 的 路 径 差 ，AO+0OB 如 图 9.20 所 示 ， 是 由 于 两 个 等 价 声波 波 前 (比如 : 间隔 为 A 的 两 个 
平面 ) 间 的 反射 产生 的 ， 路 径 差 必须 等 于 光波 长 4 的 整数 倍 。 利 用 图 9.20， 这 一 条 件 可 以 写 
为 
2nAsin@=maA, m=1 正弦 声波 (9.7-3) 
满足 式 (9.7-3) 的 光波 衍射 ， 即 所 熟知 的 布拉格 衍射 ， 类 似 于 晶体 中 的 X 射线 衍射 
(2dAsin@=mA, d= AF AER, m=1, 2, 370) "7, FER: 方程 (9.7-3) 是 在 相 长 
干涉 的 基础 上 推导 出 来 的 。 在 本 节 的 后 面部 分 会 证 明 : 对 于 正弦 声波 ， 布 拉 格 衍射 仅仅 发 生 
在 m=1 时 。 这 是 由 光波 和 单 色 声波 之 间 耦 合 的 物理 特性 决定 的 。 如 果 声 波 是 非 正 弦 〈 但 仍 
是 周期 的 ) 波 〈 因 此 是 多 色 的 )， 衍 射 发 生 于 m= 二 2，3，… 时 。 为 了 获得 角度 9 理想 的 数量 
级 ， 考 虑 500MHz 声波 (f= 二 500MHz)〉 上 的 衍射 光 hMz=0.5hm 的 情况 。 令 声速 v, 二 3X 10°cm/s, 
可 以 得 到 A 二 v,/f=6X10“cm， 依 据 式 (9.7-3), 0=4X 10 ”rad 二 3.5°。 


由 声波 引起 的 光 的 布拉格 衍射 的 粒子 图 像 


利用 光 和 声 的 波 粒 二 像 性 ， 可 以 推 知 许多 声波 对 光 都 有 产生 布拉格 衍射 的 特性 。 按 照 这 
种 图 像 ， 具 有 传播 矢量 k、 频 率 为 @ 形 式 为 cos (at-K。r) 可 被 看 成 由 动量 为 hk 和 能 量 为 
ho 的 一 道 粒子 流光 子 ) 所 组 成 。 同 样 ， 声 波 也 可 以 当成 由 动量 为 Ks， 和 能 量 为 有 2 的 
粒子 〈 声 子 ) 所 组 成 。 图 9.20 所 示 的 光 受 到 迎面 传播 的 声 束 的 衍射 可 以 由 一 系列 的 碰撞 来 描 
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写 ， 每 一 个 碰撞 引起 一 个 入 射频 率 为 @ 的 光子 和 一 个 声 子 的 消失 ， 同 时 沿 着 散射 光束 的 传播 
方向 产生 一 个 频率 为 w, 的 新 〈 衍 射 的 ) 光子 。 动 量 守恒 要 求 碰撞 前 粒子 的 动量 为 (K ,十 
k,) 等 于 散射 光子 的 动量 k,， 所 以 
k=K+k (9.7-4) 
能 量 守 恒 写 成 如 下 形式 
Oy = 2+ 0; (9.7-5) 


ZK (9.7-5) 可 知 : 衍射 光束 的 频率 发 生 了 变化 ， 其 数值 等 于 声波 频率 。 因 为 相互 作用 包含 
了 声 子 的 淹没 ， 能 量 守恒 规定 : 频率 发 生 了 改变 os > 必 ， 声 子 能 量 必须 加 到 谭 没 的 光子 上 形 
成 一 个 新 的 光子 。 采 用 这 种 论点 ， 如 果 图 9.20 中 声波 的 方向 取 为 原来 的 反方 向 ， 相 对 于 入 射 
光 而 言 声波 是 向 后 退 的 ， 散 射 过 程 可 以 看 作 入 射 光 子 潭 没 产生 一 个 新 的 光子 (衍射 光子 ) 和 
一 个 新 的 声 子 。 在 这 种 情况 下 ， 由 能 量 守 恒 得 
170; —Q 

使 用 多 普 勒 位 移 的 观点 ， 将 会 使 频率 符号 的 改变 和 声波 传播 方向 之 间 的 关系 变 得 清 
楚 ， 本 节 的 最 后 会 进行 介绍 。 

动量 守恒 条 件 式 〈9.7-4) 等 价 于 mm 三 1 时 的 布拉格 条 件 式 〈9.7-3)。 为 了 证 明 这 一 观点 的 
正确 性 ， 讨 论 图 9.21。 因 为 人 们 感 兴趣 的 声波 频率 低 于 10'0Hz， 而 光束 的 频率 一 般 高 于 
10 Hz， 可 以 得 到 

O= + N~ w, AE ka= ki 





图 9.21 动量 守恒 关系 式 〈9.7-4) 的 图 示 ， 用 此 推导 光束 受到 接近 的 声波 衍射 的 
布拉格 条 件 24,sing =A/n. 0 是 入 射 或 衍射 光束 与 声波 波 前 之 间 的 夹 角 
两 个 光波 矢 的 值 取 为 上 (见习 题 9.4)。 因 此 ， 声 波 波 矢 的 值 为 
k, = 2k sin @ (9.7-6) 
利用 K=2n/A, PABA 
2Asinĝ =À (9.7-7) 
这 和 m=1 时 的 布拉格 条 件 式 〈9.7-3) 相同 。 
非 正 弦 〈 但 是 周期 的 ) 声波 的 情况 ， 认 为 声波 由 一 系列 具有 如 下 形式 cos (mQt-mK +r), 
m=1，2，3，…' 平 面 波 苹 加 构成 。 在 这 种 情况 下 ， 第 m 个 谐 波 的 动量 守恒 为 
ks=mK+k (9.7-8) 
或 者 等 价 于 
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mK = 2k sin @ (9.7-9 ) 
利用 KK 二 2xn/A， 式 子 变 为 
2nA sin 8 = mÀ (9.7-10) 
这 和 m=1 时 的 布拉格 条 件 式 〈9.7-3) 相同 。 


多 普 勒 频 移 的 推导 
频 移 条 件 式 〈9.7-5) 可 以 由 下 面 的 方法 推导 而 得 : 考虑 一 道光 束 入 射 到 以 声速 w 运动 的 
镜面 上 所 产生 的 多 普 勒 频 移 ， 其 入 射 角 应 满足 布拉格 条 件 式 〈9.7-7)。 从 一 个 运动 物体 上 反 


v 
A@ = 20 — (9.7-11) 
c/n 


其 中 o 是 光波 频率 ，v 是 与 传播 方向 平行 的 物体 运动 的 速度 分 量 。 由 图 9.20 知 v=v, sind, [Al 
此 


A (9.7-12) 
c/n 
利用 式 (9.7-10) 求 出 sin6， 可 以 得 到 
ipa hð (9.7-13) 
A 


Alttay=o0+Q. 
如 果 声 束 的 传播 方向 反 转 ， 即 在 图 9.20 中 声波 从 光束 后 退 ， 则 多 普 勒 频 移 改 变 符号 ， 衍 
射 光 束 的 频率 变 成 @- QO 。 


9.8 布拉格 衍射 一 一 耦合 波 分 析 


在 声 一 光 相 互 作用 的 粒子 图 像 中 ， 我 们 得 到 入 射 光 束 的 频率 和 方向 与 散射 光束 的 频率 和 
方向 间 的 关系 。 讨 论 仅 是 基于 能 量 守恒 和 动量 守恒 。 为 了 确定 相互 作用 的 效率 ， 尤 其 是 衍射 
效率 ， 需 要 求 出 互 作 用 波 的 振幅 。 这 就 需要 求解 波动 方程 。 为 求解 波动 方程 ， 将 使 用 耦合 波 
分 析 。 在 处 理 经 声波 产生 的 衍射 光 时 ， 假 设 相互 作用 路 径 很 长 ， 可 以 忽略 高 次 的 衍射 级 (仅仅 
两 列 波 经 过 声波 进行 耦合 ， 即 频率 为 必 的 入 射 波 和 频率 为 m =; +42 或 者 w-2 的 衍射 波 ， 其 
正 、 负 号 的 选择 依赖 于 9.7 节 讨 论 的 多 普 勒 位 移 的 方向 。 

参考 图 9.22， 讨 论 声波 和 光波 的 相互 作用 。 依 据 9.6 节 的 讨论 ， 声 波 引 起 折射 率 的 行 波 
调制 〈 指 数 光 栅 - 

为 了 简化 ， 讨 论 各 向 同性 媒质 中 的 折射 率 光 栅 ， 可 写成 

An(z, t) = Ang cos(Qt — Kz) (9.8-1) 
或 者 等 价 地 用 介 电 常数 表示 
Ae(z, t) = A£ cos(Qt — Kz) = 2€9n Any cos(Qt — Kz) (9.8-2) 
其 中 Amo 是 折射 率 调 制 深度 ，Aeo 一 2eonAeno 是 用 介 电 常数 表示 的 调制 深度 。 入 射 光 和 衍射 光 


第 9 章 激光 光束 的 电光 调制 "405。 





的 电场 可 以 写成 
E(x, z, 1) = A E er“) + Ap Ezertan) (9.8-3) 


其 中 ki 和 ks VA Bean 和 ww 分别 是 入 射 光 和 衍射 光 的 传播 波 矢 和 相应 的 频率 。El 和 Es 是 标准 
的 传播 模式 ， 在 均匀 媒质 中 为 常数 矢量 。4, 和 A 分 别 是 入 射 光 和 衍射 光 的 模 振幅 。 由 于 指 
BOG Ae (x, z D 的 存在 ， 这 两 种 模式 是 耦合 的 ， 且 模 振 幅 是 位 置 的 函数 。 对 于 连续 波 
(光波 和 声波 均 为 连续 波 ) 的 情况 ， 模 振幅 与 时 间 无 关 ， 频 率 满足 能 量 守恒 Cosa). 
令 入 射 平面 《比如 : 由 大 和 天 组 成 的 平面 ) 为 平面 。 动 量 守 恒 要 求 ks 必须 在 此 平面 。 
因此 ， 电 场 也 可 以 写成 
E(x, z, i) = A (QE Or PF + A Ee oo Px) (9.8-4) 


其 中 Bl Mp Uka 和 oo 分 别 是 波 矢 kiM ks 的 z DEM x DE, CAFIT FERA. M 
常 ， 模 振幅 A 和 A 既是 x 也 是 z 的 函数 。 然 而 ， 这 里 有 很 多 例子 ; 在 这 些 例子 中 ， 均 要 求 
模 振幅 A, 和 Ap MAE x 或 者 z 的 函数 。 对 于 图 9.22 所 示 的 情况 ， 光 波 是 沿 着 z 轴 的 无 限 域 ， 
模 振 幅 仅仅 是 x 的 函数 。 这 是 由 于 场 幅 度 连 续 性 的 边界 条 件 。 


入 射 光束 





x=0 x=L 


图 9.22 布拉格 散射 的 相互 作用 结构 的 示意 图 。K 是 声波 波 数 


电场 式 (9.8-4) 必须 满足 以 下 波动 方程 
(V? +@*pye +w uAe)E = 0 (9.8-5) 
无 声波 存在 的 情况 下 ，e 是 媒质 的 介 电 常量 ，Ae 是 由 于 声波 引起 的 介质 的 微 扰 (指数 
光栅 )。 当 Ae==0 WY, Eye Fe) Fl Er eee 9 均 为 波动 方程 的 解 。 将 式 (9.8-4) FR 
入 式 (9.8-5) 中 ， 导 出 


2 2 
2 E 7 3 2 F é 210, : Am 加 2iß m Z hp | aston oor 
Z 


2 2 = 
a ox oz x 


=- p Y, AeA E e Ope 
f=12 








(9.8-6) 


在 幅度 缓 变 (SVA) 近 似 下 ， 二 阶 导数 0”A/9x A Adz? HTAA. IFE HH 
互 作用 而 言 这 是 合理 的 ， 因 为 指数 微 扰 常 常 很 小 (Age/s=:10”)。 因 此 ， 微 分 方程 中 主要 是 一 
阶 导 数 占 优势 。 
现在 考虑 图 9.22 所 示 的 相互 作用 结构 ， 因 此 模 振幅 仅仅 是 x 的 函数 。 波 动 方程 变 为 
—2ia, (2 a) pelra — 2i@, (2 a) E e0022) 
= -w AeA, E e OA + A, E e0222) 


(9.8-7) 


或 者 等 价 写成 
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-2ia (2 A, |e — 2io, (2 A, Enc erant 
x x (9.8-8) 
= —@?HEgn Any (elk) + EricKz))( A, Era Be) + A, E,¢'@2-%2*-Ba2)) 


在 导出 场 幅 度 的 耦合 方程 之 前 ， 我 们 首先 将 对 场 矢 量 El 和 五 2 进行 归 一 化 
Eq = | Pn» m=1,2 (9.8-9) 
其 中 Pn 是 单位 矢量 ， 代 表 波 的 偏振 态 ; a, 是 x 方向 的 波 和 撩 分 量 。 由 于 归 一 化 ， 对 于 各 向 同 
性 媒质 的 情况 ， 单 位 模 振 幅 代 表 x 方 向 上 1W/m? 的 功率 通 量 。 


通过 方程 (9.8-8) A Ee Ow ， 人 12， 进 行 标 乘 ， 并 对 z 和 + 进行 积分 ， 获 得 如 下 
的 耦合 方程 


型 A; = KA, 





dx 
i (9.8-10) 
TAs -irt A es 
其 中 xis 是 耦合 常量 ， 定 义 如 下 
Ky = ra n Any pi: P2 (9.8-11) 
确保 满足 条 件 
B, = B,+K (9.8-12) 
All 
@, = @, +2 (9.8-13) 


如 果 以 上 条 件 中 任意 一 个 不 能 满足 ， 耦 合 方程 就 不 正确 。 这 是 由 于 做 了 如 下 假设 的 结 

R: 连续 波 相 互 作 用 ， 且 在 zx 方向 上 无 限 大 。Aow 是 在 x* 方 向 上 动量 不 匹配 ， 定 义 
AQ = Cl - Q3 (9.8-14) 
假设 a 和 oe 都 是 正 的 。 对 于 各 向 同性 媒质 的 情况 ， 满 足 布拉格 条 件 式 〈9.8-12)， 对 于 声 
TRKA, B=- B,=—-K/2=-ksinOg; STR PANIIT, B=- P,=K/2=ksin@g. VA 


该 入 射 的 布拉格 角 
6, = sin"! (5) = sin! (+) (9.8-15) 
动量 不 匹配 ，AQ 消 失 AQ 二 0),，x 轴 等 分 ky 和 大 构成 的 夹 角 ， 耦 合 波 方程 变 为 
i. = -İK 247 
4, SPAN (9.8-16) 
ay 1241 


方程 〈9.8-16) 的 通 解 为 
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A(x) = A\(0) cos xx — i= A,(0) sin Kx 
4 (9.8-17) 
A(x) = A,(0) cos Kx — ae A,(0) sin xx 
Hp A (0) AA (0) 是 x=0 处 的 波 的 振幅 ，k 是 xm 值 的 大 小 
K=|K12l (9.8-18) 
在 特殊 情况 下 单 光束 入 射 在 x 二 0 比如 : Ar (0) = 二 0)， 解 就 变 成 
A(x) = A,(0) cos Kx 
Kt (9.8-19) 
A(x) = “i= A) sin Kx 
注意 到 
|A\(x)? + [A,Q@)? = 14,0)? (9.8-20) 
因此 由 两 束 光 所 携带 的 总 能 量 守 恒 。 若 两 束 光 的 振幅 在 x =0 处 为 有 限 值 ， 那 么 一 般 情 况 下 
能 量 守 恒 是 正确 的 。 图 9.23 描述 了 两 束 光 的 能 量 是 相互 作用 距离 kL 的 函数 。 注 意 ， 光 波 在 
媒质 中 传播 时 ， 光 能 量 向 前 或 者 向 后 转移 。 


图 9.23 ” 声 一 光 衍射 中 ， 光 束 能 量 是 相互 作用 距离 的 函数 
如 果 两 束 光 之 间 的 相互 作用 距离 L 满足 kL=mW2 ， 入 射 光 束 的 能 量 全 部 转移 至 衍射 光 
束 。 由 于 这 种 方法 在 许多 科学 技术 上 获得 了 广泛 的 应 用 ， 对 使 用 通常 的 声波 媒质 的 参数 和 声 
波 能 量 ， 便 可 得 到 合适 的 衍射 效率 ， 这 是 很 有 价值 的 。 上 面 耦 合 常 数 的 导出 是 针对 标量 折 
射 率 光 栅 。 注 意 ， 当 散射 光束 与 入 射 光 束 具 有 相同 的 偏振 态 时 ， 耦 合 常 数 最 大 。 在 该 情况 
By AA AS 





OE, 
Ky = 2 n Any (9.8-21) 
24 LQ 


其 中 Amo 是 指数 光栅 的 振幅 。 在 双 折 射 指数 光栅 的 情况 下 ， 耦 合 常量 可 以 写成 


二 . A ian) 
a Jaya, Eo P2 (9.8-22 ) 
经 过 传输 距离 L 后 ， 入 射 光束 的 能 量 转 移 给 衍射 光束 能 量 之 比 为 


Teg _ ALP 


= Si 2L a. 
ba MO (9.8-23) 
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根据 式 (9.8-11)、 式 (9.8-22) 和 式 〈9.8-18)，K 由 下 式 给 出 


i ep (9.8-24) 
12 4 Jaa, 1 0 F2 a 
在 满足 布拉格 条 件 式 〈9.8-12) WN, FEF /B\1=|B,l=ksin@= K/2, o4=0n=kcos@g= (ac) 
ncos@g, fa BALM 


= 
= 二 Ip} Aso Pol (9.8-25 ) 


应 该 记得 ，Aeo 是 由 声波 引起 的 介 电 常数 的 调制 振幅 ，p1 和 po 分 别 代 表 入 射 光 束 和 衍射 
光束 的 偏振 态 的 单位 矢量 。 假 设 各 向 同性 媒质 并 利用 式 〈9.6-36)， 耦 合 常 量 也 可 以 用 应 变 分 
量 和 光 弹 性 常数 表示 如 下 

NOUE 


K= TPS m 
4 cos Op IPT PSopal = 4n rr 


其 中 pSo 为 一 矩阵 ， 代 表 由 声波 引起 的 不 可 渗透 性 张 量 改变 ，S$o 是 应 变 波 的 振幅 。 
因为 应 变 波 的 振幅 So 与 声波 的 功率 通 量 或 者 声波 的 强度 直接 相关 ， 所 以 用 声波 强度 I ni 
CWim*) 来 表示 衍射 效率 式 〈9.8-23) 很 方便 。 为 了 这 一 目的 ， 耦 合 常量 可 以 写成 





1PT :PSoP?| (9.8-26 ) 


3 
x= 27 ps, (9.8-27) 
4c 


Pp 是 媒质 的 有 效 光 弹 性 常数 ，So 是 有 效应 变 波 的 振幅 。 根 据 弹性 理论 ，56 与 声波 强度 Tne A 
关 


ls = PUSH (9.8-28 ) 
或 者 等 价 地 
2 
Sy = | (9.8-29) 
pr; 


其 中 v 是 媒质 中 的 声速 ，p 是 质量 密度 (kgm). Wi: 标量 指数 光栅 和 一 些 偏振 态 〈 比如 
Pi=P2) ,合并 式 (9.8-27)， 式 (9.8-28)， 式 (9.8-26) 和 式 (9.8-23), FRG 


ma niet f n 到 (9.8-30) 
利用 下 式 定义 ， 代 入 声 一 光 衍 射 性 能 系数 








(9.8-31) 
pu; 
方程 (9.8-30) 变 为 
sin = 声学 (9.8-32 ) 
以 水 为 例 ， 光 波长 生 0.6328nm， 其 他 常量 为 (数据 来 自 表 9.3) 
n= 1.33 


p=0.31 
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v, = 1.5 x 10° m/s 





p = 1000 kg/m? 
式 (9.8-32) 变 为 
ca” = sin? (1.4L) Ln ) (9.8-33) 


1 入 身 
atA=0.6328 hm 

对 于 其 他 材料 在 其 他 波长 处 时 ， 可 以 合并 最 后 两 个 方程 获得 一 个 方便 的 计算 公式 
pore -sin (1 4 0.6328 
7 入 身 hm) 
其 中 M6 二 Mnaeria/ My, 是 水 的 衍射 性 能 系数 。 它 很 重要 ， 注 意 到 式 (9.8-34) 是 正 的 相互 作 
用 结构 (入 射 角 、 音 频 、 偏 振 态 等 ) 假设 是 相同 的 。 对 于 普通 材料 的 M 和 Mo 的 值 罗列 于 表 
9.3 和 表 9.4 中 。 








L Maine | (9.8-34) 


表 9.3 声 光 衍射 常用 材料 及 其 某 些 相关 特性 
Tv | 
1.0 LS 




















水 1.0 


特 重 火石 玻璃 0.12 
熔 石 英 (SiO) 0.006 
RELH 0.8 

WIR FE an 1.6 

HERBEE (LiNbO3) 0.012 
HRA (LiF) 0.001 
金红石 (TiO) 0.001 
三 氧化 二 铝 (AIO) 0.001 
阿尔 法 碘 酸 0.22 
AULA (TeO2) 0.5 


( 慢 切 变 波 ) 


YER: p 是 密度 ，w 是 声速 ，n 是 折射 率 ，p 是 由 式 〈9.6-36) 所 定义 的 光 弹 性 常量 ，Mw 是 相对 的 衍射 常 
数 ， 在 下 面 定义 〈 参 考 文献 [11] )。 


根据 式 〈9.8-30)， 在 低 衍射 效率 时 ， 衍 射 光 强度 与 声波 强度 成 比例 。 这 一 事实 被 应 用 于 
光 辐 射 的 声波 调制 。 信 息 信号 被 用 来 调制 声 束 的 强度 。 接 着 这 种 调制 转移 ， 根 据 式 (9.8-30), 
如 同 衍射 光 上 的 强度 调制 。 


表 9.4 通常 用 于 声 一 光 相 互 作 用 以 及 某 些 相 关 特 性 的 材料 的 清单 


材料 A (um) n p (gem) ”声波 偏振 v, (105cm/s) 光波 偏振 M=n'p’Ipv;? 
及 其 方向 及 其 方向 

Fused quartz 0.63 1.46 2.2 long. 5.95 £ 1.51 x 107 

Fused quartz 0.63 trans. 3.76 Ilor 上 0.467 

GaP 0.63 3.31 4.13 long. in [110] 6.32 ll 44.6 

GaP 0.63 trans. in [100] 4.13 || or L in [010] 24.1 

GaAs 1.15 3.37 5.34 long. in [110] 5.15 ll 104 

GaAs 1.15 trans. in [100] 3.32 || or L in [010] 46.3 

TiO, 0.63 2.58 46 long. in [11-20] 7.86 L in [001] 3.93 

LiNbO, 0.63 2.20 4.7 long. in [11-20] 6.57 6.99 

YAG 0.63 1.83 4.2 long. in [100] 8.53 Il 0.073 


YAG 0.63 long. in [110] 8.60 q 0.012 
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续 表 

材料 A (um) n p (g/cm?) 声波 偏振 vs (10°cm/s ) 光波 偏振 M=n'p"/pv. 

及 其 方向 及 其 方向 
YIG 1.15 2.22 §:17 long. in [100] Tl L 0.33 
LiTaO, 0.63 2.18 7.45 long. in [001] 6.19 Il 1.37 
ASS 0.63 2.61 3.20 long. 2.6 A 433 
ASS; 1.15 2.46 long. ll 347 
SF-4 0.63 1.616 3.59 long. 3.63 L 4.51 
B-ZnS 0.63 2.35 4.10 long. in [110] 5.51 || in [001] 3.41 
B-ZnS 0.63 trans. in [110] 2.165 || or L in [001] 0.57 
a-Al,O, 0.63 1.76 4.0 long. in [001] 11.15 || in [11-20] 0.34 
CdS 0.63 2.44 4.82 long. in [11-20] 4.17 ll 12.1 
ADP 0.63 1.58 1.803 long. in [100] 6.15 || in [010] 2.78 
ADP 0.63 trans. in [100] 1.83 || or 上 in [001] 6.43 
KDP 0.63 1.51 2.34 long. in [100] 5.50 Il in [010] 1.91 
KDP 0.63 trans. in [100] || or L in [001] 3.83 
H,O 0.63 1.33 1.0 long. 1.5 160 
Te 10.6 4.8 6.24 long. in [11-20] 2.2 |} in [001] 4400 
PbMoO, [15] 0.63 2.4 long. || c axis 3.75 |] or 上 73 


YER: M=n ppv? 是 性 能 因数 ， 如 式 (9.8-31) 所 定义 ， 以 mks OKT HED) 为 单位 〈 参 考 文献 [14] )。 
”光束 方向 实际 上 和 用 布拉格 角 所 描述 的 值 是 不 一 致 的 。 偏 振 定义 为 平行 或 者 垂直 于 散射 平面 ， 该 散射 平面 由 声波 和 光学 k 
矢量 构成 。 


例 : PbMoO4 中 的 散射 。 


计算 分 数 0.633hum 光波 在 布拉格 条 件 下 衍射 从 PbMoO4 媒质 中 声波 ， 具 有 如 下 性 能 
声波 能 量 二 1W 
声 束 的 模 截面 二 1mmX lmm 

1 一 声 束 中 的 光 程 三 1mm 

Mo (来 自 表 9.3)》 =0.22 
将 这 些 数据 代入 9.8-23) REFI 

{i 37% 
入 射 


布拉格 失 匹 衍射 
现在 让 我 们 考虑 这 种 情况 : 入 射 角 稍 稍 偏离 布拉格 角 


6, = sin"! (=) = sin! (=) (9.8-35 ) 
入 射 角 可 以 写成 
0, =0,+A0 (9.8-36) 
其 中 A6 是 个 很 小 的 和 角度。 布拉格 条 件 式 〈9.8-12) 要 求 衍 射 光 束 的 角度 写成 
0, = 0, — A@ (9.8-37) 
AlittAast (9.8-14) 变 为 
Aa = 2k A@ sin 6, = KA@ (9.8-38 ) 


图 9.24 表示 了 当 入 射 光束 偏离 布拉格 角 8s BY AT AS AN LE i Ae. 
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图 9.24 布拉格 不 匹配 Aa 的 声 一 光 散 射 。 虚 线 箭头 代表 布拉格 不 匹配 的 光束 。 天 是 声波 波 矢 
尽管 Aa 不 等 于 0， 式 (9.8-10)〉 的 解 ， 服 从 边界 条 件 4x(0) 王 0， 定 义 如 下 
AI(x) = e'4%/2.4,(0) (cos sx —i D sin sx) 
s 
(9.8-39 ) 


A(x) = —je Acx/ 74,(0) sin sx 





2 
Ki2 
s 


其 中 
$ =K? + (Aa/2)? =x? + (K A@/2)* (9.8-40) 
对 式 (9.8-39) 的 证 明 表 明 : 功率 转移 或 者 衍射 效率 ， 不 可 能 是 完全 的 ， 其 定义 如 下 


2 2 2 2 
Int - E, = Žo sin?sL = ——— sin?KL 1+ (5 e) (9.8-41 ) 
Th gs | A, (0) | s K^ + (K A@/2) 2K 


图 9.25 表明 功率 转移 是 相互 作用 距离 sL 的 函数 。 





a(x)? 





图 9.25 ”光束 的 功率 是 声 一 光 衍射 相互 作用 距离 的 函数 
当红 =T/2 时， 衍射 效率 最 大 为 ZI[C + (KA02); “4 KA0> kx 时 其 值 变 小 。 角 度 的 偏 
离 可 能 是 由 于 入 射 激光 束 的 不 重合 或 者 由 于 换 能 器 有 限 的 尺寸 引起 声波 波 前 的 变形 。 后 者 的 
连接 性 可 以 用 于 描述 宽度 为 工 的 换 能 器 的 角 平 面 波谱 。 因 此 ， 如 果 测 量 出 衍射 光束 的 功率 ， 
画 出 功率 与 A6 的 函数 关系 图 ， 换 能 器 的 辐射 图 将 被 描绘 出 。 


9.9 布拉格 使 和 光束 偏转 器 


声 一 光 相 互 作用 最 重要 的 一 个 应 用 之 一 是 用 于 光束 的 偏转 。 基 本 上 ， 声 一 光 偏 转 咒 和布 
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拉 格 衍射 调制 器 以 相同 的 方式 运行 ， 唯 一 的 不 同 是 声波 的 频率 变化 胜 于 振幅 变化 。 因 此 在 布 
拉 格 匹配 条 件 附近 运行 时 ， 可 以 通过 改变 频率 获得 声 一 光 偏 转 器 。 利 用 声 一 光 相 互 作用 为 高 
分 辨 率 的 光束 偏转 器 提供 了 可 能 性 。 可 以 获得 随机 存储 且 连 续 扫 描 的 偏转 器 。 基 本 原理 在 
图 9.26 中 进行 了 描述 ， 从 图 9.27 可 以 进一步 理解 。 


衍射 光 
入 射 光 
0+A0@ 





2+AQ 


图 9.26 ”声波 频率 从 CQ 变 化 至 2+AC2， 引 起 衍射 光束 的 方向 改变 为 A 


AK = AQ/v, 
Li | K=Qhy, 







图 9.27 动量 图 ， 示 意 了 声波 频率 从 Q 变 化 至 Q+AQ2， 引 起 衍射 光束 的 
方向 从 9 至 QHA06。AQ 是 动量 不 匹配 。K 是 声波 波 数 ，v, 是 声速 


首先 假设 满足 布拉格 条 件 式 (9.8-12)。 动 量 和 撩 量 图 如 图 9.27 为 闭合 曲线 ， 光 束 沿 如 
式 (9.8-15) 所 定义 的 6 方向 发 生 衍 射 。 重 新 改写 布拉格 条 件 为 
Q 20 
2k sin@, = K=— =— f (9.9-1) 


Vs Vs 


其 中 是 光束 的 波 数 ，K 是 声 束 的 波 数 ，v, 是 声速 ，f EFRR. WMS BRE M fo 
MW fot Af. 因为 K 二 27fv;， 所 以 引起 了 声波 波 数 值 的 改变 为 AK 二 2nf1v,。 现 在 入 射 角 保 持 
相同 《6@s)， 衍 射 光 束 的 波 矢 的 值 实质 上 没有 改变 ， 因 此 它 的 顶端 被 约束 于 一 个 圆 形 轨迹 ， 
如 图 9.27 所 示 。 因 此 不 再 闭合 动量 图 ， 动 量 不 再 严格 地 守恒 。 光 束 将 沿 着 如 图 所 示 的 方向 进 
行 衍 射 。 存 在 动量 不 匹配 Aw。 在 这 种 环境 下 发 生 的 衍射 很 可 能 是 由 于 沿 着 x 轴 方 向 的 有 限 的 
相互 作用 长 度 工 引起 的 。 由 于 6 和 A6 都 是 很 小 的 且 上 一 Ksin6， 得 到 

AK 入 


= = A 7 
kcos Og nv, cos Op f (9.9-2) 


HP Op FETE LSI fo MEAT AT LAR As SE 0 Mif E EKRE BY AR pk EL 
声 一 光 光 束 偏转 时 ， 偏 转角 通常 很 小 。 对 于 实际 应 用 ， 我 们 感 兴趣 的 是 可 分 辨 的 点 数 ， 
也 就 是 A6 超 过 光束 扩张 角 因 子 。 如 果 取 光束 扩张 角 为 
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2 入 


59 = 26 ¢am = 一 一 一 (9.9-3) 
TN, 
其 中 ps 由 式 〈2.5-22) 定义 ，m 是 高 斯 光束 的 光斑 尺寸 ， 可 分 辨 的 点 数 为 
A@ 
neo __ar=rAf (9.9-4) 





~ 50 2v, COS Op 
FCP tm @y/2v,Cos Op 是 声波 穿越 高 斯 光束 光斑 所 用 的 时 间 ， 也 叫做 偏转 器 的 存 取 时 间 。 
光束 偏转 器 最 普通 的 一 个 性 能 因数 是 存 取 时 间 内 可 分 辨 点 数 的 总 数 ， 表 达 为 感光 能 力 的 
产物 ， 根 据 式 (9.9-4) 为 
P=" =af (9.9-5) 


因此 高 的 感光 能 力 产物 仅仅 当 带 宽 (或 者 频率 可 调 范围 ) Ar 很 大 时 才能 获得 。 根 据 
图 9.27， 布 拉 格 不 匹配 AQ 会 随 着 Af 的 增加 而 增加 。 当 布拉格 不 匹配 增加 时 衍射 效率 降低 。 
因此 频率 可 调 范围 Af 通常 是 中 心 频率 力 的 一 小 部 分 。 因 此 ， 在 光束 偏振 器 中 需要 采用 高 频 声 
波 ， 因 为 当中 心 频率 高 时 才 有 获得 大 的 带宽 Af 的 可 能 性 。 实 际 上 ， 带 宽 Af 受到 宽带 换 能 器 的 
工作 效率 和 布拉格 角度 容 差 限制 。 后 者 涉及 一 事实 : 合适 的 入 射 光 束 的 入 射 角 ， 因 为 布拉格 
匹配 衍射 是 声波 频率 的 函数 (8s 二 sin (Af2nv))。 


， 例 : 衍射 光束 。 


考虑 采用 火石 玻璃 和 声 束 的 偏转 系统 ， 该 交 系 统 可 以 使 得 频率 从 80MHz 变化 到 120MHz: 
因此 Af 一 40MHz。 令 光束 直径 为 lm。 从 表格 9.3 我 们 可 以 得 到 ，w 一 3. 1x 100m: E 因此 存 
取 时 间 芝 3.23X10“s， 可 分 辨 点 数 的 数目 为 N=AfTA 130. 


布拉格 相互 作用 已 经 用 实验 的 方法 证 明了 59， 在 表面 声波 之 间 和 限制 于 薄膜 介质 波导 内 
的 光 模 式 。 因 为 根据 式 (9.8-30)， 调 制 效率 依赖 于 声波 强度 ， 声 波 功 率 限制 于 表面 附近 〈 距 
AKAA 导致 了 低 的 调制 或 者 切换 功率 。 图 9.28 说 明 一 个 实验 设备 ， 在 该 设备 中 表面 声 
波 和 光波 在 单一 晶体 LiNbOs 中 引导 。 介 质 波导 由 Ti 从 表面 附近 的 大 约 10hm 厚 的 某 一 导向 
外 扩散 产生 ， 其 使 得 折射 率 变 大 。 对 于 晶体 中 的 声 光 相互 作用 更 高 级 处 理 和 一 些 基 于 此 的 新 
设备 ， 学 生 可 以 参考 文献 [6]。 





图 9.28 ”由 两 个 互相 倾斜 的 表面 声波 引起 的 波导 声 光 布 拉 格 衍射 ( 引 自 参考 文献 [17]) 
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习题 


91 推导 图 9.3 所 示 的 光 场 矢量 在 一 个 周期 内 的 椭圆 轨迹 方程 式 ， 该 方程 应 是 相位 延迟 
TT In “Sn 

的 函数 CT 

9.2 Wiest (9.2-23) 中 与 电场 无 关 的 延迟 项 (wl/c )( 一 n,) 对 振幅 调制 器 (如 图 9.4 所 
示 ) 的 影响 。 

93 DY sin[asin x] 的 贝 塞 尔 函 数 展开 式 并 根据 调制 频率 w, 的 谐 波 函数 来 表示 式 〈9.2-13 )， 
画 出 出 射 强度 的 三 次 谐 波 〈3mw, ) 与 基 波 的 比值 随 芽 , 的 变化 曲线 。 如 果 该 比值 不 超过 10? ， 
问 最 大 人 允许 的 也, 值 是 多 少 ? CBR: T, <0.5) 

9.4 试 证 明 ， 如 果 一 相位 调制 光波 入 射 到 平方 律 探 测 器 上 ， 则 其 输出 不 含有 交 变 电流 的 
成 分 。 

9.5 利用 参考 文献 [3] 和 [4]， 设 计 一 台 在 v, =10?Hz 下 工作 ， 产 生 峰 值 相位 偏 移 为 
6 =T/3 的 部 分 负荷 的 KDP 行 波 相位 调制 器 。 问 调制 功率 是 多 少 ? 

9.6 ” 试 推导 如 附录 F 所 述 的 横向 43mm 唱 体 电光 调制 器 的 调制 功率 的 表达 式 [ 与 方程 
式 〈9.3-2) 类 似 ]。 

9.7 对 一 个 GaAs 横向 调制 器 推导 调制 功率 条 件 的 表达 式 [与 方程 式 (9.3.2) 相当 ]。 

98 如果 一 光线 沿 着 与 z 轴 成 9(<1) 角 的 方向 传播 (如 图 9.4 之 装置 )， 证 明 双 折射 对 


相位 延迟 的 贡献 是 


相应 的 折射 率 变化 为 





i n 
9.9 推导 习题 9.8 中 光束 的 最 大 允许 发 散 角 的 近似 表达 式 ， 使 其 中 Ar 不 对 调制 器 
的 工作 造成 干扰 。 


答案 : sc| ze 人 -可 
n, 
9.10 ie: 折射 率 椭 球 5S 定义 为 
Cn xx, =1) 


证 明 : 矢量 N 
N, =15%; 
E S MER (x,,x,,x,) 45 S ER. 
9.11 W KH,PO, (KDP) 晶体 上 沿 x 轴 施 加 外 电场 。 证 明 : 施加 电场 后 的 KH,PO, M 
体 的 主轴 坐标 系 中 ，x 不 变 ， 与 x 方向 一 致 ，y 和 z 仍 在 y-z 面 内 ， 但 旋转 9 角 
2n E, 


tan 20 = 一 一 一 一 
1/n> -1/n2 
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并 证 明 : 用 x、y 和 z 表示 的 坐标 系 中 ， 折 射 率 椭 球 表达 式 为 





n, e 
9.12 ”将 一 振幅 为 E 频率 为 @/2n HER AIR) PRE, RAE, MRAR 
光 按 下 式 进行 相位 调制 : 


1 n 1 z 
s+ pete. yo+ ao a ae gr =] 


Ag =a+6cos@,t(@,, < @) 
再 将 两 束 光 相干 合并 《整个 过 程 可 以 通过 在 迈克 耳 孙 一 莫 雷 干涉 仪 或 马赫 一 曾 德 干 涉 仪 
中 的 一 臂 上 加 一 个 相位 调制 器 来 实现 )。 

(a) 将 合并 场 表示 为 下 面 的 形式 
Es = f (elt) 
(b) 证 明 : 4a=n/2,6 «1f 

i Ti 6 COS Ont 
E; = El -Ž coso, De i aiii 
(c) 求 出 射 光束 的 (近似 ) 频谱 。 


五 2 
(d) enwaa Eel 的 一 般 表 达 式 。 


0 





Ce) 利用 Cd) 的 结果 ， 说 明 怎样 得 到 探测 光电 流 Iy ~ |E。| 与 调制 言 号 6 cos @,t 成 比例 
的 线性 调制 响应 。 
9.13 iE RRP WHERE YX’, XM X” MAIER. 
914 令 一 品 体 主 介 电 轴 为 x,y,z ， 介 电 张 量 分 量 为 e,,e,,,E.. 。 在 新 的 坐标 系 中 6,n,z 
中 ， 保 持 z 轴 不 变 ，&,n 各 对 z 旋转 9 角 。 证 明 : 新 坐标 系 中 介 电 张 量 为 
E+6sin’0 ôsin(20)/2 0 
€=| 6sin(20)/2 ,+6c0os’0 0 
0 0 E; 
HP, d=e, 一 su。 
9.15 设 一 晶体 主 介 电 轴 为 x,y,z ， 相 应 的 介 电 张 量 分 量 为 e,,e,,,E,.。 对 其 施加 一 外 电 
场 〈 或 挤 压 )， 产 生 非 对 角 张 量 分 量 e。 。 


Ca) 证 明 : 新 的 主轴 系统 对 x 轴 旋转 角度 为 


Ge— et ) 
z— o (p <8 E 
Ey =E ý ni 


(b) 证 明 : 对 KDP 晶体 施加 低频 外 场 E=e,E, 使 y,z 轴 对 x 轴 产 生 旋转 ， 旋 转角 度 B 为 


2.2 
B 四 


9.16 A— LiTaO, 电光 波导 调制 器 ， 如 图 





z 





2 2 
n, =M; 
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(a) 证 明 : 相位 延迟 厂 =9 一 0 为 
alr ; 3 
r =“ [nts -n?ra ]E, 

(b) 说 明 怎样 将 该 波导 : C1) 用 作 振 幅 调制 器 ，(2) 用 作 相 位 调制 器 ， 并 计算 所 需 的 调 
制 电压 〈z 轴 方 向 长 度 Sum ， 波 长 为 和 =0.6328hm )。 

9.17 利用 LiNbO; 制作 一 TE-TM 的 偏振 开关 《模式 耦合 器 )， 外 加 电场 沿 x 轴 ， 唱 体 
的 几何 参数 同 题 9.15。 

Ca) 说 明 怎 样 选择 合适 的 空间 周期 A， 利用 下 面 的 周期 直流 电场 

E =K y 
A 

来 消除 速率 失 配 问题 Cn, +n, )。 

(b) 计算 当 4=1.1Sum 时 的 A 值 (参见 表 9.2 中 的 色散 数据 )。 

9.18 在 布拉格 条 件 下 ， 推 导 后 退 声 波 的 频 移 表 达 式 。 

9.19 ”设计 一 个 声波 调制 系统 ， 用 来 使 磁带 录音 的 输出 转换 到 和 =0.6328um 及 
Ig, =10 7 W 的 光束 中 。 确 定 所 需 的 功率 水 平 以 及 所 有 的 关键 元 件 的 基本 特性 。( 提 示 : 利用 
磁带 盒 的 声学 输出 调制 一 个 高 频 (100MHz ) 载波 ， 再 用 它 来 传 感 产 生 一 道 声 束 。) 

9.20 ”一 个 声学 驻 波 会 对 布拉格 衍射 光 发 生 什么 反应 ? 给 出 它 所 造成 的 频 移 以 及 衍射 方 
向 。 

9.21 利用 图 9.21， 证 明 在 布拉格 条 件 下 ， 衍 射 波 的 波 矢 改 变 为 


kouk 
m 一 Asing 
k Cc 


9.22 ”请 查阅 参考 文献 〈 例 如 [11] 和 [13]) 来 说 明 布 拉 格 衍射 和 德 拜 一 席 尔 斯 衍射 的 不 同 
之 处 。 它 们 可 以 分 别 在 什么 条 件 下 被 观测 到 ? 
9.23 ”晶体 中 X 射线 衍射 的 布拉格 定律 为 5 


2 m=l, 2; 3, aia 
n 


其 中 d 是 各 相同 的 原子 平面 间 的 距离 ，6 BARNS, A/n 是 衍射 辐射 的 波长 。 在 下 列 条 

件 下 光 受 到 声波 的 布拉格 衍射 [见方 程式 (9.7-3) ]: 
2nAsin@ = mÀ 

所 以 ， 如 果 我 们 将 它 与 X 射线 的 结果 相 比 ， 并 令 A, =d ， 则 只 有 m=1 的 情形 是 可 容许 
的 ， 试 解释 其 中 的 差别 。 对 于 受 声波 散射 的 情况 ， 为 什么 不 能 得 到 与 m 二 2，3… 相 应 的 方向 
6 的 衍射 光 ?〈 提 示 : X 射线 的 衍射 发 生 在 许多 间断 的 原子 平面 上 ， 它 们 可 以 被 理想 化 地 看 成 
无 限 薄 的 原子 层 ， 对 于 声波 来 说 它 在 z 方 向 是 连续 的 ， 见 图 9.20). 

9.24 ” 试 设计 一 个 采用 LiTaO; 晶体 的 声 光 偏转 系统 ， 用 来 对 一 道光 束 进行 扫描 ， 其 扫描 
方式 应 该 与 商用 电视 接收 机 相似 。 
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第 10 章光 产生 和 光 探 测 中 的 噪声 


10.0 引言 





在 本 章 中 将 研究 若干 重要 物理 过 程 中 噪声 的 影响 。 我 们 将 “噪声 ”这 一 名 词 看 成 “ 信 
号 ”同一 频谱 范围 内 的 随机 电磁 波 。 我 们 将 讨论 下 列 情形 下 的 噪声 影响 。 

C1) 光 功 率 测量 : 在 此 情形 下 噪声 会 在 测量 时 造成 涨 落 ， 所 以 使 能 被 测 得 的 功率 最 小 值 
有 一 个 下 限 。 

(2) 激光 振荡 器 的 谱 宽 : 在 单 模 激 光 振荡 器 的 输出 中 存在 的 不 相干 自发 辐射 是 有 限度 的 
谱 线 增 宽 的 原因 ， 这 种 展 宽 导致 了 有 限 的 相干 时 间 。 

(3) 光 通 信 系 统 : 我们 将 考虑 二 进位 制 脉 冲 编码 调制 的 光 通 信 系统 的 情形 ， 在 这 种 系统 
中 信息 是 由 一 连 串 1 和 0 的 脉冲 来 携带 的 。 我 们 将 证 明 ， 品 声 的 存在 将 使 得 重 现 的 脉冲 列 中 
的 任 一 脉冲 都 具有 一 定 的 误差 概率 ( 误 码 率 )。 

在 本 章 中 我 们 考虑 利用 光 生 载 流 子 的 光 探 测 器 ， 它 们 包括 光电 倍增 管 、 光 电导 探测 器 、 
p-n 结 光电 二 极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 。 它 们 是 在 量子 电子 学 和 光 通 信和 领域 内 采用 的 主要 探测 
器 ， 因 为 其 灵敏 度 高 ， 而 且 响 应 时 间 十 分 短 。 人 至 于 其 他 类 型 的 探测 器 ， 如 辐射 热 计 、 戈 莱 盒 
和 热电 偶 ， 它 们 的 工作 过 程 和 吸收 辐射 引起 的 温度 变化 有 关 ， 这 些 不 在 讨论 之 列 1。 

本 章 将 详细 讨论 两 种 类 型 的 噪声 。 第 一 类 为 热 噪 声 〈 约 翰 孙 噪声 )， 它 代表 热 对 电荷 载 
流 子 的 激励 而 产生 的 噪声 功率 ， 该 类 噪声 的 表达 式 可 以 由 一 般 传 统 的 热力 学 或 是 对 一 个 特殊 
模型 进行 统计 力学 的 处 理 推导 而 得 ， 对 后 者 来 说 噪声 的 物理 根源 会 比较 清楚 。 第 二 类 为 散 粒 
噪声 《或 是 在 光电 导 探 测 器 中 的 产生 一 一 复合 噪声 )， 它 是 当 探 测 器 与 辐射 场 发 生 相 互 作用 
时 电子 的 发 射 和 产生 的 随机 性 所 造成 的 。 即 使 在 零度 时 ， 热 激励 和 载 流 子 的 产生 可 被 忽略 ， 
这 种 噪声 也 仍然 存在 。 在 这 种 情形 下 ， 它 来 源 于 被 测 信 号 本 身 产生 载 流 子 的 随机 性 。 在 信和 号 
产生 的 散 粒 噪声 极限 下 的 探测 ， 称 为 量子 极限 探测 ， 因 为 相应 的 灵敏 度 由 量子 力学 的 测 不 准 
原理 决定 ， 这 一 点 将 在 下 一 章 中 进行 讨论 。 在 第 18 章 中 将 进一步 讨论 由 测 不 准 原理 、 真 空 
漂移 和 光 场 波动 噪声 和 压缩 一 。 


10.1 噪声 功率 引起 的 限制 


光 功 率 的 测量 
考虑 噪声 场 存在 时 对 光学 信号 场 
vs(t) = Vs cos wt (10.1-1) 


进行 测量 的 问题 ， 其 中 w 是 频率 ，Vs ESR. MOTE SEAS Be NR PS Gy BY > A ON a 
分 ， 一 部 分 与 信号 同 相位 ， 一 部 分 与 信号 的 相位 差 90" 。 于 是 有 


vy(t) = Vyc(t)cos at + Vys(t)sin at (10.1-2) 
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其 中 Voc (t) 和 Vs (1) 为 缓 变 的 [与 exp(iaor) 比较 ]、 随 机 的 互 不 关联 的 函数 ， 其 平均 值 为 零 。 
Vye (t) 和 Vs (1) 都 为 实数 。 探 测 器 处 的 总 电场 v(1)=v (1)+v (t) 可 以 写成 
v(t) = Re{ [Vs + Vyc(?) — iVys(D]Je'™'} (10.1-3) 
= Re[V(t)e'®"] (10.1-4) 
其 中 V (1) 是 总 场 的 复 解析 表达 式 。 总 场 〈 信 号 加 噪声 ) 相 矢量 V (1) 如 图 10-1 所 示 。 对 于 
光学 探测 所 关注 的 大 多 数 情形 ， 噪 声 的 来 源 是 大 量 互相 独立 事件 共同 作用 的 结果 。 在 这 种 情 
形 下 统计 学 的 中 心 极限 定理 名 告诉 我 们 ， 在 时 刻 t Vye (t) 之 值 位 于 Vc。 和 Vc +dyw 之 间 的 
概率 函数 由 下 列 高 斯 函数 所 描述 : 


1 _y2 
p(Wc) Wye = Gee e Vieno? Wye (10.1-5) 








In (V(the'?"] 





Re[V(t)e'®!] 


图 10.1 相 矢 量 图 表明 了 时 刻 上 总 场 〈 信 号 十 噪声 ) WHARE VC), 
瞬时 电场 由 V(t)exp(i@wr) 的 水 平 投影 给 出 


其 中 oa 是 分 布 的 标准 偏差 。 将 上 式 中 Vw 的 换 成 Vs 就 可 得 到 pV y) 的 表达 式 。 因 为 在 -ee 和 
+ 之 间 找到 V(t) 之 值 的 概率 是 1， 所 以 


| p(Wwc) dWc =1 (10.1-6) 
Fst (10.1-5) ATS, Vye 的 系 综 平 均值 We 为 零 ， 方 均值 是 


Vie = Was = | Vc PV) dVyc =o? (10.1-7) 


在 时 刻 t 同时 在 很 多 系统 内 测量 4《〈 尽 我 们 的 知识 所 知 ， 它 们 是 相同 的 ) 可 以 获得 A (7) 
的 系 综 平均 值 A(t) 。 算 术 的 


A= |” Ap(A)dA 


由 式 〈10.1-5) 可知 ， 其 中 p (A) 是 随机 变量 4 的 概率 分 布 函数 。 对 于 时 间 恒 定 现象 ， 
系 综 平 均值 可 以 用 时 间 平 均值 代替 


— 1 ptr 
A= Tbr Ase 
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其 中 T， 必 须 接近 无 穷 ， 求 平均 是 对 时 间 周 期 (积分 时 间 ) 进行 的 。 
从 图 10.1 可 以 估计 出 六 (1)=0 的 原因 。Ve (1) 与 Vs 同 相 和 异 相 的 概率 是 相同 的 ， 因 此 
平均 值 为 0。 
利用 式 (10.1-2)， 可 以 获得 场 v(t) 相应 的 “功率 ”为 
l P(t) = $ (Vine@\(V*(Ne) 
(10.1-8a) 
= AA 十 2VSVNc + Vic + Vis) 
P(t) 的 系 综 平 均值 〈 或 长 时 间 平 均值 ) 是 
P= PO = LV + Vact Ves) = (V2 + 207) (10.1-8b) 
其 中 用 到 了 Vc(t)=0 以 及 式 (10.1-7)。 随 时 间 变 化 的 功率 P(t) 及 其 长 时 间 平 均值 〈 或 系 综 
平均 值 ) P 的 物理 意义 如 图 10.2 所 示 。 


功率 
= 





图 10.2 ”噪声 功率 和 信和 号 功率 混合 ， 引 起 总 功率 的 涨 落 ， 功 率 测 量 的 精确 度 受到 均 方 根 涨 落 AP 的 限制 
由 于 功率 P(t) 的 涨 落 性 质 ， 显 然 对 其 做 任何 测量 均 包含 着 不 确定 性 ， 这 是 由 于 式 (10.1-8a) 
中 的 Vc 和 Vs 的 随机 特性 造成 的 。 为 了 对 功率 测量 的 不 确定 性 做 一 个 度量 ， 我 们 认为 采用 均 
HR (rms) 功率 偏差 


— ll 
ap=|(P(1)-P) | (10.1-9) 
来 描述 是 合理 的 。 
把 式 (10.1-8a) 和 式 (10.1-8b) 代入 式 (10.1-9) ,利用 
Vie =| Vicp(We) dWwc = 304 (10.1-10) 


MV? =V} = az ， 经 过 一 些 计算 后 ， 得 到 


AP=a(V2+a212 = a(2P,+a2)12 (10.1-11) 
按照 式 〈10.1-8a)， 可 以 联想 到 We 和 Vs 为 零 时 所 测 得 的 功率 ， 即 信号 功率 忆 = V7. 


噪声 存在 时 能 测 得 的 信号 功率 的 极 小 值 是 一 个 在 实用 上 甚 为 重要 的 问题 。 可 以 将 此 功率 
ym 任意 地 选 成 信号 功率 P 等 于 不 确定 的 均 方 根 功 率 AP 时 的 信号 功率 。 


于 是 从 式 (10.1-11) 出 发 可 以 写 出 


Peg =0 (2Psm +o? ) 
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或 者 ， 对 Bm 求解 即 有 
Pag =07(1 + 2) = Py(1 + V2) (10.1-12) 
HP P =0° =5 Vie +Vs) 是 噪声 功率 。 另 一 种 惯用 的 方法 是 将 最 小 可 测 得 的 信号 功率 定义 
为 与 及 相等， 而 不 是 上 述 的 2.414P, ， 这 样 的 简化 是 可 以 理解 的 ， 因 为 所 选择 的 AP= RP 也 带 
有 一 些 任意 性 。 无 论 在 哪 种 情况 下 ， 都 应 记得 的 主要 结论 是 ， 在 探测 的 极限 值 附近 ， 均 方 根 
功率 的 涨 落 与 信号 功率 是 可 以 互相 比拟 的 。 下 一 步 的 工作 是 找 出 噪声 功率 的 主要 来 源 以 及 使 


之 减少 到 极 小 值 的 方法 。 我 们 将 此 放 在 本 章 的 稍 后 部 分 和 第 11 章 讨 论 。 在 这 之 前 ， 我 们 必 
须 导 出 一 些 处 理 随 机 过 程 的 数学 工具 。 


10.2 ”噪声 一 一 基本 定义 和 定理 


实 函数 v(1) 及 其 传 里 叶 变 换 V(w) 之 间 的 关系 由 下 式 给 出 


1 > 
V(@) = — | “tye "dr (10.2-1) 
2T Je. 


u(t) = | Væ do (10.2-2) 


在 测量 信号 v(t) 的 过 程 中 ， 我 们 不 可 能 像 式 〈10.2-1) 那样 在 所 需 的 无 穷 长 的 时 间 间 隔 
内 来 求 Y(@) 。 如 果 测 量 的 时 间 是 Z ， 我 们 可 以 认为 当 : 和 -7/2 和 1 三 T/2 时 函数 v(1) 为 
零 ， 而 由 式 〈10.2-3) 代替 式 (10.2-1) 


1 T/2 
V;(@) = 一 v(t)e ”dt (10.2-3) 
2T J _tp 


因为 v(1) 为 实数 ， 所 以 
Vr(@®) = V7(-@) (10.2-4) 
T 通常 被 称 为 系统 的 时 间 分 辨 率 或 积分 时 间 。 让 我 们 来 求 与 v(t) 有 关 的 平均 功率 P。 将 
瞬时 功率 看 成 是 v(t) ， 则 得 到 


1 (72 1 [T2 
Pos | v(t) dt = — | v(t) | Vr(@)e' dæ | > dt (10.2-5 ) 
T -T/2 T -T/2 一 oo 


为 了 便于 理解 ， 将 v(t) 看 成 是 加 在 192 电 阻 上 的 电压 。 
将 式 (10.2-3) FIIR (10.2-4) 代入 式 (10.2-5) 并 交换 积分 的 次 序 ， 有 


2n 全 
P= = | |V-(@) do (10.2-6) 


poor 
P= =| [VP dw (10.2-7) 
T 0 
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其 中 用 到 了 
lim n(2n)' | drexp[ i(@+’)t |=5(@+a’) 


如 果 将 v(t) 的 谱 MERKIS, (@) 定义 为 


2 
Sia = lim Oe (10.2-8) 
A T-300 T 


BARER (10.2-7), S, (@)do 就 代表 v(t) MRI © Al o + do Z EKIRA HF 
均 功率 。 从 这 样 的 物理 解释 出 发 可 以 将 v(1) 的 光 庶 按 图 10.3 所 示 的 各 频率 区 间 分 开 ， 再 测量 
每 一 个 滤波 器 的 功率 输出 S, (ww )Aw 四， 从 而 获得 谱 密度 函数 8 (0) 。 


带 通 滤波 器 交流 功率 表 





J) Sp(@,) Ao 





ii Aol 


图 10.3 如何 由 测量 不 同 频率 区 域内 的 功率 而 获得 一 个 信号 v(t) 的 谱 密度 函数 Sr(@w) 的 示意 图 


维 纳 - 肯 欣 〈Wiener-Khintchine ) 定理 
下 面 来 推导 另 一 个 有 关 谱 密度 函数 的 公式 。 设 场 v(t) AE KIER v(t +T) 乘积 的 时 间 平 
均 为 
C(t) = v(t)v(t + T) (10.2-9 ) 
C, (T) PKA PRK v(t) 的 自 相 关 函 数 。 应 用 式 〈10.2-2) 对 式 〈10.2-9) 求 积分 : 
cnD= 工 | à Wt)u(t + T) dt 
T -TR 
(10.2-10) 


一 pæ PT POIN 
aS | | | d@ da’ dt V (OV (w e +o eT 
aj bts JER 
“4T — 


T/2 
lim | dte] = 2nd(w +w’) (10.2-11) 
T 一 = -T/2 
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C,(7) = lim zf | Vr (w) Vr (wilo + wedo do’ 


7 (10.2-12) 
= lim 起 | avr edo 
T>% 2 T 


按照 式 (10.2-8), 4n|V,(@)| /T 5 S, (@) Ml v(t) 有 关 的 谱 密度 函数 ， 因 此 有 

co- | S,(@)e "dw (10.2-13) 
由 式 (10.2-1) 得 

sozi C,(De dt (10.2-14) 


最 后 两 个 方程 说 明 : 谱 密 度 函 数 8,(@) 和 自 相 关 函 数 C,(r) 是 傅 里 时 变换 对 ， 这 就 是 维 
纳 - 肯 欣 (Wiener-Khintchine) 定理 ， 由 美国 和 俄国 的 数学 家 各 自 独 立 推导 得 出 ， 是 研究 信息 
论 和 随机 过 程 的 重要 工具 。 我 们 在 这 里 给 出 这 个 定理 ， 是 因为 通常 通过 实验 和 理论 推导 ， 较 
容易 得 到 C, (rz) ， 从 而 可 以 通过 傅 里 叶 变 换 来 得 到 SS,(w) 。 


10.3 ”一 列 随机 发 生 的 事件 的 谱 密 度 函 数 


考虑 一 个 与 时 间 有 关 的 随机 变量 i(1)， 它 由 大 量 的 发 生 在 随机 时 刻 # 的 独立 事件 fa- t) 
所 组 成 。 例 如 ， 事 件 可 以 是 光子 的 到 达 或 者 由 于 光子 的 到 达 引 起 的 电子 的 产生 。 在 周期 了 内 
Xift) 的 观测 ， 有 


Nr 
ip) => f(t-t), O<t<T (10.3-1) 


i=l 
其 中 N; 是 在 时 间 了 内 发 生 的 事件 的 总 数 。 这 里 我 们 假设 : 一 个 给 定 事件 在 任何 时 间 间 隔 内 
发 生 的 概率 在 整个 间隔 时 间 7T 内 是 均匀 分 布 的 。 等 价 地 来 说 ， 在 观测 周期 7 内， 发 生 n 次 事 
件 的 概率 PCz) 由 泊 松 分 布 函数 名 表示 
p(n)= 
元 是 发 生 在 观测 周期 T 内 的 事件 平均 数 。 随 机 函数 i(t) 的 典型 例子 有 ， 热 阴极 在 温度 受 限 
制 的 条 件 下 ) 发 出 的 热电 子 发 射电 流 ， 或 是 表面 上 的 光电 子 发 射 形成 的 电子 流 。 在 这 些 情形 
中 Pd =- 代表 在 时 刻 刀 单一 电子 的 发 射 引起 的 电流 。 
按照 式 〈10.2-3)， 妆 (0) 的 傅 里 叶 变换 由 下 式 给 出 


me” 
! 


Nr 
I,(@) = 》 F@) (10.3-2) 
i=l 
式 中 五 (oO) 是 fa-ti) HG BH eR 


一 1 三 > . 
F(@) = 二 | ft = fede = —— | fedt = eF) (10.3-3) 
2m J. 2m fj... 
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这 里 假设 : 与 观测 周期 T 相 比 较 ， 独 立 事件 f(t 一 t) 在 很 短 的 时 间 内 就 结束 了 ， 因 此 积 
分 限 可 以 用 一 到 = 来 代替 0 到 T. 
由 式 〈10.3-2) 和 式 (10.3-3) 得 到 


NT Nr Nr Nr 
lrOP=IFOP $ $ ee = FoP (~ +È A aae (10.3-4) 





i=l j=l izj j 
如 果 将 式 (10.3-4) 对 一 个 含有 大 量 物理 上 相同 系统 的 系 综 求 平均 ， 式 (10.3-4) 右 方 第 
二 项 与 N; 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 1 是 随机 的 。 其 结果 是 
lIr(OP= N7 | F(@)? = NT | FO)P (10.3-5) 
式 中 横 杠 代表 系 综 平 均值 ， 六 是 事件 发 生 的 平均 速率 ， 所 以 Ni = NT -> KZ (t) 的 谱 密度 
PAS, (@) 可 根据 式 〈10.2-8) 和 式 (10.3-5) 给 出 
S,(@) = 4rNIF(O)P (10.3-6) 
在 实际 中 我 们 更 常用 的 是 谱 密度 函数 $ (v) ， 它 的 定义 是 频率 在 v 到 v+ dv 之 间 的 平均 功 
REFS (y)dy 。 不 难 证 明 S (v)dv=S(@)da, AA w=2n, ， 所 以 
Sv) = 81°N|F(2nv) | (10.3-7) 
上 面 的 这 一 结果 即 所谓 卡 森 定 理 ， 它 的 用 途 将 在 10.4 节 谈 到 ， 将 用 它 来 推导 与 光学 探测 
有 关 的 许多 不 同 的 物理 过 程 的 谱 密 度 函 数 。 
方程 式 (10.3-7) 的 推导 适用 于 各 独立 事件 f(t 一 t)， 除 了 时 间 上 的 差别 之 外 皆 是 全 同 的 
情形 。 也 有 一 些 物理 现象 中 的 独立 事件 还 可 能 与 一 个 或 多 个 附加 的 参量 有 关 。 将 该 参量 
(或 一 群 参 量 ) 用 代表 ， 则 可 以 将 w 几乎 相同 的 那 类 事件 fet) 选取 出来， 再 利用 
式 (10.3.7) 直接 得 到 
Sav) = 8TN(0) |F,(2nv) PAa (10.3-8) 
它 代 表 该 类 事件 对 8 (v) TTR. F, (0) Æ fO 的 傅 里 叶 变 换 ， 所 以 N (a)Ac Ha 参量 位 于 
a 和 Qo+AQ 之 间 的 事件 每 秒 发 生 的 平均 次 数 ， 显 然 
[| N(aja=N 
a MEA ABE p(a)=N(a)/N, FA 


co 1 oo a 
| p(a) da = 5| N(a@) dæ = 1 (10.3-9) 


将 式 〈10.3-8) 对 所 有 的 类 别 w 求 和 ， 并 用 其 发 生 的 概率 p(w)Ae 对 各 类 别 进行 加 权 ， 
得 
SiV) = J, Sav) = 8r? X N) |F (2rv) P Ao 


=8r° N > |F,(2nv)|? p(a) Ao 


a 


= 8n?N | | F,,(2mv)|? pæ) da = 8n7N |F (27V)? (10.3-10) 
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其 中 横 线 代表 对 w 求 平均 。 式 (10.3-10) 是 式 (10.3-7) 的 推广 ， 它 适用 于 各 个 事件 的 特征 
不 但 涉及 时 间 t ， 还 与 其 他 的 一 些 参 量 有 关 的 情况 。 在 本 章 中 我 们 还 要 进一步 利用 它 来 推导 
光电 导 探 测 器 的 噪声 频谱 ， 在 此 情况 下 ca 代表 光 激 发 载 流 子 的 寿命 。 


10.4 散 粒 噪声 


现在 来 考察 运动 电荷 载 流 子 的 随机 产生 和 流动 所 形成 的 电流 的 谱 密 度 函 数 ， 该 电流 被 称 
为 “ 散 粒 噪声 ”中 。 为 了 具体 起 见 ， 考 虑 图 10.4 所 示 的 情形 ， 其 中 电子 自 电极 4 无 规 地 被 发 
射 进 入 真空 ， 再 被 电极 B 收集 ，B 的 电位 比 4 略 高 。 电 极 4 的 电子 平均 发 射 率 是 入 =T/e， 
其 中 了 是 平均 电流 ， 电 子 电荷 为 ~e 。 在 外 部 电路 中 观测 到 的 单个 电子 形成 的 电流 脉冲 是 





图 10.4 ”两 个 电极 间 的 无 规则 电子 流 ， 该 示意 图 被 用 来 推导 散 粒 噪声 的 公式 


rae res (10.4-1) 


其 中 v(t) 是 瞬时 速率 ，d 是 A 和 B 之 间 的 距离 。 为 了 证 明 式 (10.4-1)， 考 虑 下 面 的 情况 ， 将 


运动 电子 用 一 块 面积 很 大 、 总 电荷 为 -e 的 薄 电 荷 层 代替 ， 它 在 两 个 极 板 之 间 移 动 ， 如 图 10-5 
所 示 。 很 容易 证 明 〈 见 习题 10.1)， 应 用 关系 式 V.E =p/e ， 则 运动 电荷 层 在 左边 电极 板 上 
感 生 的 电荷 是 





图 10.5 ”在 两 个 电极 之 间 的 薄 电 荷 层 引起 的 感应 电荷 和 电场 线 


g - 4—2 (10.4-2) 
同样 在 右边 电极 板 上 感 生 电荷 是 


Q, = (10.4-3) 
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式 中 x 是 电荷 层 离开 左边 电极 的 距离 ， 于 是 单个 电子 在 外 电路 中 形成 的 电流 是 
v(t) (10.4-4) 


这 与 式 (10.4-1) 一 致 。 
单个 电子 的 电流 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 是 


ta 
F(@) = = | Z(De dr (10.4-5) 


其 中 4 为 一 个 在 t=0 时 发 射 的 电子 到 达 电 极 B 的 时 间 。 如 果 电 子 在 电极 间 的 渡 越 时 间 很 短 ， 
以 致 于 在 角 频 率 为 @ 时 


ot, <1 (10.4-6) 
BN (t)~ 6(G) ， 我 们 就 可 将 式 〈10.4-5) 中 的 exp(-iobt) 用 1 代替 而 得 到 
e f" dx e 
roi | u n (10.4-7) 


因为 根据 定义 x(t, ) 等 于 4d。 将 式 (10.4-7) 用 于 式 〈10.3-7) 并 利用 了 =eN ， 则 有 
2 
S(v) = 8r?N 去 ) = 2e (10.4-8) 
20 


根据 式 〈10.2-8) 后 的 讨论 ， 在 频率 间隔 Aly + Av 之 间 与 电流 相 联 系 的 功率 [ 按 式 (10.2-5) 
的 含义 ]， 应 该 是 S$(v)Av 。 采 用 一 个 频率 为 的 等 效 噪声 产生 器 来 代表 上 述 功率 是 很 方便 
的 ， 其 均 方 电流 振幅 是 

i2(V) = S(v) Av = 2e] Av (10.4-9) 

上 面 描述 的 噪声 机 理 被 称 为 所 谓 的 散 粒 噪 声 。 

应 当 指 出 ， 式 (10.4-9) 中 的 e 是 粒子 的 电荷 ， 它 形成 了 电荷 流 。 假 想 这 些 载 流 子 的 电荷 
是 2e ， 那 么 在 同样 的 平均 电流 了 工 的 条 件 下 ， 散 粒 噪声 功率 将 会 加 倍 。 相 反 ， 如 果 单 个 电荷 之 
值 趋 于 零 ， 散 粒 噪声 也 会 随 之 消失 。 它 所 反映 的 事实 是 ， 散 粒 噪声 是 由 于 电荷 载 流 子 的 不 连 
续 性 以 及 电子 的 杂乱 无 章 的 发 射 (单位 时 间 内 发 射 的 电子 数 遵 从 泊 松 统计 "7 1) 形成 的 电流 
涨 落 而 引起 的 。 

涨 落 与 平均 电流 之 比值 随 着 事件 次 数 的 增加 而 减 小 。 由 于 事件 服从 泊 松 统计 ， 我 们 有 

(文献 [5] 或 者 在 10.3 节 中 从 泊 松 分 布 直接 推导 出 来 ) (Any =(n-7) = 元 。 因 此 涨 落 与 平均 
电流 之 比 为 


10.5 FARE (Zag RE) 


约翰 孙 或 奈 奎 斯 特 噪 声 描写 跨 过 一 个 耗 能 电路 元 件 的 电压 涨 落 ， 参 见 文献 [8,9]。 这 种 涨 
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落 常 是 由 电荷 载 流 子 的 热 运动 引起 的 。 这 里 用 “ 载 流 子 ”这 一 名 词 而 不 是 “电子 ”， 它 包含 
离子 导电 或 者 半导体 中 的 空 穴 导电 。 当 考虑 整个 体积 时 ， 电 阻 中 的 电 中 性 条 件 应 得 到 满足 ， 
但 是 在 局 部 范围 内 载 流 子 的 无 规 热 运动 将 引起 电荷 梯度 的 涨 落 ， 从 而 引起 了 相应 的 涨 落 〈 交 
变 的 ) 电压 。 如 果 将 第 二 个 电阻 与 第 一 个 并 联 ， 上 述 由 热 而 感 生 的 电压 会 在 第 二 个 电阻 中 产 
生 电 流 ， 因 而 引起 对 第 二 个 电阻 的 功率 转换 。 相 同 的 论点 应 用 到 第 二 个 电阻 上 ， 那 么 在 热 平 
衡 时 离开 每 个 电阻 的 净 功 率 为 零 。 这 就 是 所 谓 的 热 噪声 ， 其 推导 如 下 。 

考虑 将 处 于 温度 7 下 的 两 个 相同 的 电阻 R 用 传输 线 连结 起 来 的 情形 ， 如 图 10.6 所 示 。 令 
电阻 R 之 值 等 于 传输 线 的 特征 阻抗 Z, ， 所 以 在 两 端 不 发 生 反射 。 传 输 线 上 能 维持 的 行进 电压 
波 的 形式 为 


v(t) = A cos(@t + kz) (10.5-1) 





图 10.6 ”特征 阻抗 为 Z, 的 无 损耗 传输 线 将 两 个 温度 为 了 的 匹配 负荷 (R= Z) 连接 起 来 


其 中 4 是 常数 ，w 是 频率 ，k = 27x/4 是 波 数 ， 相 速度 是 c= w/k 。 为 了 简单 起 见 ， 要 求 允 许 

的 解 在 距离 为 工 的 范围 内 具有 周期 性 ， 所 以 如 果 将 解 延伸 到 0 三 z 三 工 限度 之 外 ， 应 得 到 
v(t)= Acos| wr +k (z+ L) |= Acos (wt + kz) 

这 就 是 所 谓 的 周期 性 边界 条 件 。 它 广泛 地 应 用 于 热力 学 或 固体 物理 学 中 类 似 的 情况 ， 用 于 推 

导 黑 体 辐射 密度 或 晶体 中 的 电子 态 密度 。 周 期 性 边界 条 件 被 满足 的 条 件 为 





kL=2mn, m=1,2,3, = (10.5-2) 
所 以 两 个 相 邻 的 模 的 上 值 之 差 是 
27 

Ak= 人 (10.5-3 ) 

使 上 值 位 于 0 到 +K 之 间 的 模 数 是 
k KL 
N, ae (10.5-4) 

或 者 利用 上 = 20v/c 可 得 

N(v) = 


C 
这 是 频率 在 0 到 v 之 间 的 正 向 传播 的 模 的 数目 。 根 据 式 〈10.5-1)， 负 大 值 与 治 着 -z 方向 传播 
的 波 相对 应 。 因 此 在 本 书 中 仅 限 于 向 +z 方向 传输 功率 的 模式 。 
在 单位 频率 间隔 中 模 的 数目 是 
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pg. B (10.5-5) 
dv C 
现在 考虑 穿 过 任意 平面 A 一 A 而 向 +z 方向 传播 的 功率 流 。 显 然 ， 由 于 不 存在 反射 ， 该 功 
率 必须 产生 于 尺 。 因 为 功率 是 由 系统 的 电磁 模 所 携带 的 ， 所 以 有 
H= (GEE / 距离 ) (能 量 的 速度 ) 
将 光速 写成 c ， 可 得 到 频率 在 v H v+ Av 之 间 的 功率 尸 是 


e+] OA v+ Av 间 的 模式 数 ) (每 一 模式 能 量 )(c) 


(ills) 





或 
= = kT Av (kT>hv) (10.5-6) 
其 中 我 们 用 到 由 文献 [10] 给 出 的 一 个 表达 式 ， 即 在 热平衡 条 件 下 一 个 模式 的 能 量 是 
E= ae (10.5-7) 


在 17.3 节 《〈 见 式 〈17.3-21)) 中 ， 从 不 同 的 观点 出 发 也 可 以 得 到 这 一 结论 。 在 右 方 的 电 
阻 也 会 产生 相等 的 噪声 功率 并 且 耗 散在 左 方 的 电阻 上 ， 所 以 当 热平衡 时 穿 过 任何 平面 的 净 功 
率 是 零 。 

由 于 阻抗 是 匹配 的 ， 因 此 式 (10.5-6) 给 出 的 功率 代表 电阻 产生 的 最 大 噪声 功率 。 如 果 
与 尺 并 联 的 负荷 电阻 不 等 于 尺 ， 它 传 出 的 噪声 功率 就 会 小 于 式 〈10.5-6) 之 值 。 在 电路 中 一 
个 电阻 尺 产 生 噪声 功率 的 情形 可 以 由 下 列 两 种 等 效 电路 之 一 代替 : 与 及 串联 的 噪声 发 生 器 ， 
其 均 方 振幅 电压 是 

4hvR Av 


ot ee = 
vė (v) = TL Eon KER Av (10.5-8) 


或 是 与 R 并 联 的 噪声 电流 发 生 器 ， 其 均 方 值 是 
4hvAv 4kTAv 
R(T -TD irvR 
电阻 的 噪声 表示 法 示 于 图 10.7。 还 有 许多 推导 约翰 孙 噪 声 公 式 的 其 他 方法 。 利 用 集 总 电 
路 概念 ， 所 做 的 推导 以 及 一 个 天 线 的 例子 ， 请 读者 分 别 参阅 文献 [0] 和 [10]。 








(v) = (10.5-9) 





? = 4kTR Av 





(a) 


图 10.7 HABA RAY (a) 电压 和 Cb) 电流 噪声 等 效 电路 
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约翰 孙 噪 声 的 统计 学 推导 


导出 式 〈10.5-6) 的 约翰 孙 噪 声 的 推导 在 很 大 程度 上 与 热力 学 和 统计 力学 的 考虑 有 关 。 

应 用 本 章 给 出 的 数学 工具 ， 从 电阻 的 一 个 物理 模型 出 发 求 得 热 噪声 的 公式 ， 也 许 是 有 指导 意 

义 的 。 所 用 的 模型 示 于 图 10.8。 电 阻 由 体积 为 V = Ad 的 介质 组 成 ， 其 中 单位 体积 含有 N, 个 

自由 电子 。 除 此 之 外 ， 每 单位 体积 中 还 有 N, 个 带 正 电 的 离子 ， 因 而 平均 是 电 中 性 的 。 每 个 
电子 的 无 规则 运动 的 平均 动能 是 

B= 3x7 = 4m? + v2 +02) (10.5-10) 


截面 4 





10.8 ”用 来 推导 约翰 孙 噪 声 公 式 的 电阻 模型 


其 中 m BETRE, (2 + v2 + v2) 代表 电子 热 运动 速率 平方 的 平均 值 。 各 种 各 样 的 散射 机 
理 ， 例 如 电子 一 电子 、 电 子 一 离子 、 电 子 一 声 子 碰撞 将 会 扰乱 电子 的 运动 ， 每 秒 钟 的 平均 碰 
撞 率 是 rr  ， 所 以 为 平均 散射 时 间 。 这 些 散 射 机 理 是 电阻 的 成 因 ， 它 引起 的 直流 电导 率 为 
N eTo 
0 = 一 一 
m 
AF m 是 电子 的 质量 。 在 半导体 中 ，m 是 载 流 子 的 有 效 质量 IL 15 章 )。 方 程式 (10.5-11) 
的 推导 可 以 在 任何 一 本 有 关 固 体 物理 的 入 门 书籍 中 找到 。 因 此 ， 样 品 的 直流 电阻 为 
d md 
oA NTA 
而 样品 的 交流 电阻 R(w) 为 mmd(1+ 0t )/Nezro4 。 
下 面 利 用 10.3 节 中 的 结果 来 处 理 这 个 问题 ， 将 相继 两 次 散射 事件 之 间 的 一 个 电子 的 运动 
在 外 电路 中 形成 的 电流 脉冲 i (t) 看 成 基本 的 单一 事件 。 应 用 式 (10.4-1)， 有 


ev, 
Loe} a. oo (10.5-13) 
0 ”其 他 

AF v 是 速度 (假设 是 常数 ) 的 x 分 量 ，7 是 受 观测 的 电子 的 散射 时 间 。 对 i,(7) 求 傅 里 叶 变 
换 ， 有 





(10.5-11) 


(10.5-12) 





下 
[,(@, T, v,) = 去 | i, (te Olde = 


(1/2n)ev, 
0 —ia@d 


(e1* — 1) (10.5-14) 
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2 2 
IL@, T, v) P= eee — eior _ erior) (10.5-15) 


根据 式 〈10.3-10)， 需 要 将 | (@,2,v,)) 对 参量 z 和 内 求 平均 值 。 假 设 z 和 vw 为 独立 变 
量 ， 则 概率 函数 可 以 写成 
P(t, )=8(t) F(x) 
其 中 g(r) FET 的 概率 分 布 。 如 果 假 设 每 个 载 流 子 单 位 时 间 内 的 碰撞 概率 为 1/m，8(r) 可 以 写 
成 : 
a-T/To 


1 
g(t) =—e 
To 


gadt E REIES E TE adt REKER, T 是 碰撞 的 平均 时 间 。 换 而 言 之 ， 
[rstar =%. 
再 对 T 求 平均 得 到 


|L(w, v) Ê = | gD L0, vo T) Pdt = 
0 


(10.5-16) 


2e7v 13, 
P+ ny (10.5-17) 
第 二 步 对 v? 求 平均 是 很 简单 的 ， 因 为 只 需 将 式 (10.5-17) PH v? ROE? 就 行 
了 。 对 于 一 个 处 于 热平衡 条 件 的 样品 来 说 ， 由 式 (10.5-10) 可 得 =kT/m。 所 以 最 后 的 结 
果 是 











i 2e?tOkT 
ILOP = Fas oa FU + at) (10.5-18) 
每 秒 钟 的 平均 散射 数目 N 等 于 电子 总 数 N,V BR OP CT Ta T, BN 
— N,V 
N= (10.5-19) 
To 
所 以 由 式 (10.3-10)， 可 得 
-a 4ANVe’Tt kT 
S.(v)=872M|1 (oO =— s 
‘0°) e( ) md’ (1+) 
应 用 式 〈10.5-12)， 并 像 式 〈10.4-6) 那样 只 限于 考虑 or, <1 WHE. 4 
Taa _ 4kT Av 
in (V) = S;(v) Av RW) (10.5-20 ) 


这 与 式 (10.5.9) 一 致 。 
10.6 ”激光 振荡 器 中 的 自发 辐射 噪声 


在 量子 电子 学 和 光 通 信 中 另外 一 类 噪声 也 起 着 相当 重要 的 作用 ， 即 激光 振荡 器 和 放大 器 
中 的 自发 幅 射 噪声 。 在 第 5 章 中 曾 证 明 ， 激 光 放 大 的 一 个 必要 条 件 是 一 对 能 级 1 和 2 上 的 原 
TÄNAN E. WMR E >E MAN > N 时 才 会 有 增益 。 假 设 频率 为 v =(E, 一 EB)/h 的 光 
波 在 粒子 数 反 转 介 质 中 传播 ， 该 光波 将 经 受 激 辐射 效应 而 相干 地 放大 。 除 此 之 外 ， 从 能 级 2 
向 能 级 1 的 自发 辐射 会 形成 噪声 辐射 而 使 受 激 辐射 受到 污染 ， 自 发 辐射 的 部 分 功率 会 沿 着 与 
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受 激 辐 射 几 乎 相同 的 方向 传播 而 无 法 互相 分 开 。 这 样 会 产生 两 个 主要 的 后 果 。 第 一 激光 器 的 
输出 具有 有 限 的 光谱 宽度 ， 在 本 节 中 将 对 它 进 行 讨论 。 第 二 由 于 自发 辐射 噪声 功率 和 放大 信 
号 功率 混在 一 起 〈 见 图 10.9)， 在 激光 放大 器 输出 端 获得 的 信 噪 比 "将 受到 限制 。 放 大 自发 
辐射 和 它 对 信 品 比 的 影响 将 在 17.3 节 中 讨论 。 


图 10.9 激光 振荡 器 或 者 光 放 大 提供 增益 的 N, > N 时 的 原子 跃迁 图 。 和 放大 辐射 类 似 的 、 
能 量 为 hv = (E, 一 EE) 的 光子 的 自发 辐射 会 污染 激光 振荡 器 


让 我 们 回 到 激光 振荡 器 的 情形 ， 用 如 图 10.10 所 示 的 RLC 电路 来 代表 激光 振荡 器 。 激 光 
介质 中 存在 的 负 损耗 〈 即 增益 ) 相当 于 在 等 效 电路 中 加 一 个 负电 导 -G, ， 至 于 在 第 6 章 中 描 
述 的 一 般 损耗 机 制 用 正 电 导 G 代表 。 由 式 〈10.5-9) 具有 损耗 G 的 噪声 发 生 器 为 

二 4hwG, (Aw/ 27) 


ghar = 1 


其 中 w=2nv ，AwO=2rAv，7 是 损耗 的 实际 温度 。 这 就 是 由 电阻 R 二 1/Go 引起 的 热 噪声 。 
自发 辐射 的 噪声 电流 由 一 个 相似 的 表达 式 给 出 : 
本 (10.6-1a) 
辐射 er ee] 
其 中 (-G, ) 代 表 负 损耗 ，7, 为 由 粒子 数 比 值 确 定 的 温度 ， 并 由 下 式 决 定 
= (10.6-1b) 


因为 N; > Ni， 所 以 T,<0，( 吕 ) 在 式 (10.6-1a) 中 为 有 限 的 正 数 。 (2) 表达 式 的 分 母 
中 的 2r 因 子 是 由 于 用 如 (@) 代替 了 训 (y) MEAR. PAR (10.6-1b)， 由 于 自 
发 辐射 式 (10.6-1a) 引起 的 噪声 电流 可 以 写成 

_ 4ha(G,, )N,(A@/2n) 


jeg ee (10.6-2) 
j Wah N,-N, 


-4haGm So 
(erw/kIm — |) 27 





图 10.10 ”激光 振荡 器 的 等 效 电路 
虽然 对 式 (10.6-1a) 的 严格 证 明 超出 了 本 书 讨论 范围 ， 但 是 由 下 面 可 以 看 出 其 合理 性 。 
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因为 G, ~ N; - N ， 利 用 式 〈10.6-2) 可 将 式 〈10.6-1a) 中 的 (ix ) 写成 
—4h@Aa(N, — N,) 

(N,/N,)-1 
因此 它 与 N, 成 正比 。G, 与 NN 成 正比 的 合理 性 可 以 解释 如 下 : 在 等 效 电 路 中 (图 10.10) 
受 激发 射 功率 用 vG, 表示 ， 其 中 v 是 电压 。 利 用 场 来 研究 ， 该 功率 与 E?(N, - Ni) RIEL, £ 
是 电场 振幅 。 因 为 v 正比 于 E, MAG, M-N, 成 正比 。 方 程 〈10.6-3) 有 意义 ， 因 为 自发 
辐射 功率 是 由 能 级 2 一 1 的 跃迁 产生 的 ， 因 而 应 当 与 N, 成 正比 。 

再 回来 讨论 图 10.10 所 示 的 等 效 电 路 ， 它 的 品质 因子 O 由 下 式 决定 


(ay & = 4hoAoN, (10.6-3) 
辐射 


二 全 
Q af os, (10.6-4) 
式 中 心 =(LC) 是 LC 电路 的 谐振 频率 。 图 10.10 所 示 的 电路 的 阻抗 为 
1 
N= G+ (ial) + 100 
(10.6-5) 
~ C (iwwo/0) + (@2 - o?) 
于 是 复 振 幅 T (co) 的 电流 源 通过 这 一 阻抗 而 产生 的 电压 为 
i Ko) 
V = 一 一 
O = C To- oo F Gol) iii 
Eo=o HIME, sh (10.6-6) 变 成 
an TP 
A. (10.6-7) 


4C? (ou — w)? + (03/40?) 
驱动 共振 电路 的 各 电流 源 示 于 图 10.10， 因 为 它们 彼此 是 不 相关 的 ， 所 以 可 将 |7(w)]| 取 
作 各 电流 源 的 均 方 值 之 和 ， 根 据 式 (10.6-2) 
CoN , Co |do 
N,-N, eT 1)2n 
其 中 第 一 项 是 由 于 自发 辐射 引起 的 ， 第 二 项 是 由 于 损耗 引起 的 。 在 光 频 范围 内 ， 例 如 
4=lhm，7=300K 求 得 hw/kT =50; 又 因为 接近 发 生 振荡 时 G, = G,， 所 以 忽略 式 (10.6-8) 
中 的 (约翰 孙 ) 热 噪声 项 ， 因 而 得 到 
SR N, @ dæ 
IV@) ozv ag 20C? 区 ale p w) + (oj/402) (10.6-9 ) 


式 (10.6-9) 表示 激光 器 输出 的 光谱 人 分布。 如果 用 一 个 高 分 辨 的 光谱 分 析 仪 来 分 析 激 光 
器 的 输出 ， 按 式 (10.6-9)， 可 测 得 强度 为 一 半 之 处 其 谱 线 宽 为 
w, 
Aw = 一 s 
a (10.6-10) 
虽然 式 〈10.6-10) 是 正确 的 ， 但 它 没有 多 大 的 实用 性 ， 因 为 由 式 (10.6-4) We, O'R 
两 个 几乎 相等 的 量 的 差 ， 对 每 一 个 量 的 精确 值 都 不 太 清楚 。 为 了 避免 上 述 缺 点 ， 可 证 明 @ 与 





Io)? = sna (10.6-8) 
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激光 器 的 功率 输出 有 关系 ， 于 是 Aw 可 以 作为 功率 的 函数 表达 出 来 。 
从 构成 激光 器 的 原子 取得 的 总 光 振 荡 功 率 是 


se 2 
0 





da 





= AGyGo)__No__ | es _ (10.6-11) 
N, —N, J| (oo - 0} + @o/20) 


因为 被 积 函数 在 w = co, 处 极 快 地 达到 峰值 ， 因 此 可 以 将 式 〈10.6-11) DFF ÉI o H o 取 
代 再 进行 积分 ， 得 
(10.6-12) 
这 就 是 希望 求 得 的 将 已 与 2 联系 起 来 的 表达 式 。 在 激光 振荡 器 中 增益 非常 接近 损耗 ， 或 者 
说 ，G,, ~ G 。 将 此 代入 式 〈10.6-12) 则 得 


2 一 
S(t 
hG, N, 
再 将 它 代入 式 〈10.6-10)， 就 有 





F N,N, (10.6-13) 


AP Av, y 是 无 源 共振 腔 的 全 宽度 ， 其 表达 式 如 式 〈4.7-6) HRA Av =v /8, = (1/2) (G,/C) 。 
值得 指出 的 是 Av 为 量子 极限 下 的 激光 场 谱 宽 。 表 达 式 〈10.6-13 ) WA K A-A 
CSchawlow-Townes) 线 宽 ， 由 两 位 发 明 激 光 器 5 的 美国 科学 家 最 先 推导 得 到 。 

式 (10.6-13) 中 Av 并 不 依赖 于 P 的 倒数 ， 因 为 N, 和 PP 有 关 。 当 功率 很 大 时 ，P 一 ~， 
N, 已 成 比例 T N,- Ni 保持 在 阔 值 (N, -N aao ATER Av 的 值 与 残留 功率 无 关 。 对 
此 进行 定量 的 分 析 ， 我 们 知道 ， 除 非 低 激光 能 级 的 寿命 1 为 零 ， 否 则 当 P 增加 时 ， 也 会 增 
加 ， 因 为 进入 能 级 1 中 的 增加 的 ( 净 ) 感应 跃迁 率 必 须 等 于 在 稳 态 N /时 能 级 1 的 清空 
率 。 从 而 为 了 保持 N, -N 及 增益 为 常数 ， 粒 子 数 N, 必然 增加 。 当 P 足够 大 时 ，N, 与 P R 
比例 ， 式 (10.6-13〉 中 的 比例 N,/P 趋 向 一 个 常数 ， 导 致 残留 功率 与 线 宽 无 关 。 

为 了 获得 功率 和 粒子 数 反 转 因 子 

N, 
a -Mag 
的 依赖 关系 ， 来 解 原子 粒子 数 的 速率 方程 和 光子 数 为 p =J AARRE PEF RO ER 
方程 


dN, N; 

2 =R- -(N, — MW, 

dt b ( 2 1) i 

dN N N. 

Ss iN B+ -一 (10.6-14) 
t ti ty 


dp p 
£ = (N, —-N,)W.- & 
dt a= NOM t, 
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其 中 R 是 泵 浦 率 ，W 是 感应 跃迁 率 。 粒 子 数 的 前 两 个 式 子 与 式 〈5.7-3) 和 式 (5.7-4) 相似 
CR,=0, t Sigg, R, 一 R)，N, 和 WN 分 别 为 激光 跃迁 能 级 2 和 1 上 的 原子 粒子 数 。 第 三 个 
等 式 是 总 的 光子 数 守恒 方程 。 光 子 寿命 1. 与 腔 的 线 宽 Av,, WAN Av, = (2nt.) 。 在 平衡 
状态 (或 者 稳 态 )，d/dt=0， 解 方程 式 (10.6-14) 可 得 





N,- N; Re- 
1+ Wt 
(10.6-15) 
y. = Rin + Wit) 
2 1+ Wits 
因此 
AN2 h 
a. oo (1 + W,t,) : 
O-N 4-4 if (10.6-16) 
其 中 ， 下 标 “th” 表 示 在 浆 值 处 的 值 。 激 光 器 的 输出 功率 〈 包 括 腔 壁 的 损耗 ) 为 
P = (N,— Ni)mW.hvo (10.6-17) 
将 式 (10.6-16) 代入 式 (10.6-13)， 可 得 
2nhv,(AV,>)> t c AV,» 2 t 
Avy = + St (10.6-18) 
P h= Snn ANg V hh 


其 中 Avws 是 原子 跃迁 线 宽 代表 激光 增益 。V 为 模 体 积 。 在 推导 式 (10.6-18) 过 程 中 ， 用 到 


STVEN AV y Vt, 


(N, -N an = =g) (10.6-19) 


ct. 
WR Avy, =1/8 (v)， 则 该 式 可 由 式 (6.1-18) 得 到 。 式 〈10.6-18) 右边 的 第 一 项 为 与 
P 倒数 有 关 的 肖 洛 - 汤 讷 〈Schawlow-Townes) 线 宽 ， 第 二 项 为 与 P TKN CP) 残 
留 线 宽 。 
为 了 得 到 数值 大 小 的 概念 ， 以 氨 - 氛 激光 器 为 例 : 4=0.6328hm ， 镜 面 反射 率 
R=0.99 ， 腔 长 1=30cm ， 令 t/t,=0.1， 可 得 


1-R 
Av, (Hz) a MF) jew0 
2tnl 


AV. (Hz) = +3.8x10~ 





1 
P(mW) 
Ay A 4 LS BLN, RPE ES. 


10.7 ”激光 线 宽 的 相 矢 量 推导 


10.6 节 中 对 激光 线 宽 的 推导 的 优点 是 严密 、 概 念 简练 并 应 用 了 激光 振荡 器 的 简单 的 电路 
模型 。 但 这 种 方法 无 法 分 析 自 发 辐射 影响 线 宽 的 物理 机 理 。 本 节 ， 我 们 用 不 同 的 方法 推导 激 
光线 宽 公 式 (10.6-13)。 这 不 仅 是 为 了 教学 上 的 完整 ， 也 是 因为 推导 的 一 些 中 间 结 果 ( 如 相 
位 波动 ) 很 有 用 。 
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相位 噪声 
理想 的 单 色 辐射 场 可 描述 为 
E(t) = Re [Ee] (10.7-1) 
Eto JAMZ, E 为 场 振幅 ，6 为 常数 。 实 际 的 场 包 括 激光 所 遇 到 的 随机 相位 和 振幅 涨 
落 ， 可 描述 为 
E(t) = Re[Eye\@0™)} (10.7-2) 
其 中 ，E(t) ，9() 在 光波 周期 内 是 缓 变 的 。 
实际 激光 的 振幅 和 相位 的 随机 涨 落 是 由 很 多 因素 造成 的 。 理 论 上 ， 其 中 多 数 可 以 采取 一 
系列 措施 而 减 小 ， 诸 如 严格 控制 激光 器 腔 长 ， 减 少 温度 变化 ， 但 源 于 量子 力学 的 基本 噪声 源 
仍然 存在 。 这 是 由 于 自发 辐射 不 断 地 将 新 能 量 共 加 到 激光 振荡 场 上 。 而 代表 自发 辐射 能 量 的 
场 与 原 有 的 场 是 不 相干 的 ， 从 而 引起 相位 或 振幅 的 涨 落 。 应 用 量子 噪声 的 存在 使 激光 场 的 演 
变 不 同 于 理想 的 单 色 场 。 
下 面 我 们 来 考虑 单个 自发 辐射 对 单个 激光 振荡 模式 场 的 影响 。 式 〈10.7-1) 所 示 的 场 可 
表示 为 模 为 5, ， 以 角 速 率 o 旋转 的 相 矢 量 ， 旋 转 的 同时 相 矢 量 的 模 保持 不 变 。 由 于 
Eon (模式 中 的 平均 量子 数 )， 未 受 自发 辐射 影响 的 相 矢量 可 表示 为 如 图 10.11 所 示 的 长 度 








为 Va 的 相 矢量 。 由 自发 辐射 给 光 场 增加 的 一 个 光子 ， 根 据 相 矢量 表示 法 ， 可 表示 为 一 个 单 
位 长 度 的 矢量 增 量 。 矢 量 增 量 通常 与 原 光 场 的 相位 不 一 致 ，9 角 是 一 个 随机 变量 (在 0~ 20 
间 均 匀 分 布 )。 当 元 逃 1 时 ， 光 场 相位 变化 A9 可 表 为 


1 
-次 辐射 NE 


A0 cos (10.7-3) 





图 10.11 单个 自发 辐射 事件 对 激光 场 相 位 影响 的 相 矢 量 模型 
现在 来 考虑 N 个 自发 辐射 对 激光 光 场 相位 的 影响 。 由 于 4 是 在 0~ 2r 间 等 概率 取 值 ， 这 
是 一 个 无 规 行走 问题 。 从 而 可 写 出 
([A@(N YT) = ((A0 esas)” )N (10.7-4) 
由 式 (10.7-3) 
([A@(N)P) = : (cos? 9)N 


n 


其 中 ( ) 表 示 对 大 量 单个 自发 辐射 事件 的 系 综 平 均值 。 
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式 (10.7-4) 表明 在 无 规 行走 问题 中 ， 经 过 N 步 的 均 方 值 是 单 步 平方 值 的 N 倍 。N 个 自 
发 辐射 的 平均 偏差 (A9(N)) 必然 为 零 。 但 对 单个 实验 来 说 ， 平 均 偏差 并 不 为 零 ， 从 而 均 方差 
也 不 为 零 ， 可 以 作为 相位 涨 落 的 量度 。 为 了 得 到 在 时 间 + 的 均 方 根 相位 偏差 ， 需 要 计算 在 时 
间 内 进入 到 单 激光 模式 中 的 自发 辐射 事件 N (1) 的 平均 数 。 

每 秒 自发 辐射 的 总 数 为 VN, /ts ， 其 中 VV 是 体积 ，NN, 为 激光 上 能 级 2 上 单位 体积 原子 总 
数 ，16 & 是 单个 原子 在 能 级 2 的 自发 辐射 寿命 。 我 们 假设 。 g(v) 是 归 一 化 的 线形 函数 ， 自 发 
辐射 发 生 在 Av 的 光谱 宽度 内 。 在 光谱 宽度 Av 内 ， 每 秒 自发 辐射 的 数目 为 〔 VN, anun > 
g(v)Av 。 注 意 到 ;这些 自发 辐射 将 蔓延 到 体积 V 内 的 所 有 光 模 式 。 每 秒 辐射 到 某 一 模式 的 
跃迁 总 数 为 


N VN 
Sam = g(v)Av (10.7-5) 
第 二 个 模 tens Nae 


其 中 Ny 是 在 光谱 宽度 Av 内 的 模式 数 ; 根据 式 (4.0-12) 





2 3 
ae (10.7-6) 
= 


物理 上 ， Ny. 是 与 激光 跃迁 相互 作用 的 模式 数 ， 即 参与 自发 辐射 的 模式 数 。 式 (10.7-5) 
可 改写 为 








A x 
第 二 个 模 AN, | tanan Naa g(v) Av (10.7-7) 


式 中 AN, AERA LF ERRUN, —N,) AFAR ESE (6.1-18) 和 式 (10.7-6), 
得 到 


Nagis -| Ny | VAN, 


__Nar 多 发生 
" Ve(v)Avt, 
AF r 为 共振 腔 中 光子 的 寿命 。 因 此 式 〈10.7-7) 可 以 写成 
New _ H N, N, 








==, = (10.7-8 ) 
第 二 个 模 t “AN, (N,N), 


其 中 多 是 粒子 数 反 转 因子 。 式 〈10.7-8) 是 在 光谱 宽度 Ay 内 ， 单 位 时 间 跃 迁 到 单个 模式 上 的 
自发 辐射 数 的 表达 式 。 时 间 + 内 跃迁 到 单个 模式 的 自发 辐射 数 为 
_H 
N(t) = Tk (10.7-9) 


在 理想 的 四 能 级 激光 器 中 ，N =0 、AN, =N,， 即 =1; EZR PAR, u 
远大 于 1， 如 室温 下 的 红宝石 激光 器 =50 ( 见 6.11 节 )。 这 说 明了 这 样 一 个 事实 ， 在 给 定 
增益 情况 下 ， 三 能 级 激光 器 中 总 的 受 激 粒 子 数 和 ,必须 比 四 能 级 激光 器 多 ( 乘 以 4 因子)， 因 
为 增益 与 ( N, 一 和 N,) 成 正比 。 式 〈10.7-8) 也 表明 ， 在 阔 值 以 上 时 ， 一 个 激光 模式 中 存在 内 
个 自发 辐射 的 光子 。 

对 式 (10.7-4) 应 用 式 〈10.7-9)， 可 以 得 到 上 秒 后 ， 均 方 根 相位 偏 移 为 


AO(t)=([A@(t)P) = =Ë: 
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由 于 实验 时 间 上 的 最 大 值 为 测量 仪器 的 积分 时 间 了 ， 因 此 有 


1 
AQ(T) = ->Er (10.7-10) 
27 t, 


AQ(T) u 
(ojms = T= aT 


其 中 元 是 激光 模式 中 的 平均 光子 数 。 可 以 利用 下 面 的 关系 式 将 式 (10.7-11a) 改写 成 大 家 更 
熟悉 的 形式 





由 Ab 引起 的 均 方 根 频率 偏差 为 





(10.7-11a) 


pe ma; B=— (10.7-11b) 
式 中 尸 为 原子 辐射 的 能 量 〈 即 所 有 有 用 的 功率 输出 脉冲 与 由 散射 及 吸收 引起 功率 损耗 的 总 
和 )，B 为 相位 测量 仪器 的 频 宽 ( 以 赫兹 为 单位 )。 式 (10.7-11a) 变 为 
HAW 
Bi: 
从 实验 的 角度 考虑 ，(Aw),。 AMEMA (1) = dO/ de 的 仪器 输出 的 均 方 根 偏差 。 我 们 
把 设计 一 个 测量 (A@), 的 实验 作为 练习 留 给 大 家 【习题 10.11 )。 
环形 激光 陀螺 仪 通过 比较 在 环形 腔 中 反 向 传输 的 模式 的 振荡 频率 来 测量 旋转 。 其 灵敏 度 
及 其 所 能 测量 到 的 最 小 旋转 速率 ， 受 限于 激光 频率 的 不 确定 度 Aw 。 目 前 实验 所 达到 的 探测 
灵敏 度 已 接近 式 (10.7-12) 所 示 的 量子 极限 。 


激光 场 的 频谱 
下 面 讨论 用 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 直接 测量 光 场 的 频谱 
E(t) = Re[E(Deiloore(O]] (10.7-13) 


如 果 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 有 足够 高 的 分 辨 率 ， 就 可 以 得 到 激光 光 场 的 谱 密度 函数 
S (oO) 。 由 维 纳 - 肯 欣 (Wiener-Khintchine ) 定理 式 〈10.2-14)， S,(@) 是 场 自 相 关 函 数 
C; (z) 的 傅 里 叶 积分 变换 


(Aw)ms = 





B (10.7-12) 


Se(O) = al Cg(TDe 2 dt 


(10.7-14) 
S w= Zg wP, E w- 去 | - Ee! dt 
E 7 “7 ter 27 | rn 
Ce(T) = (EOE + T)) (10.7-15) 
其 中 符号 ( ) 表示 对 系 综 或 对 时 间 的 平均 。 
应 用 式 (10.7-13) 可 得 
Colt) = F EETA +. gege Hor!) x 
(10.7-16) 


[E(t + tje [LoC] + E*(t + Terilood+D+eC+D]]) 


例如 ， 设 (E(D)E(+r)ePw oo=0 这 对 应 于 许多 光学 周期 求 平均 值 时 ， 信 号 振荡 频率 
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是 光 频 的 两 倍 ， 因 此 ， 可 只 保留 Cs (1) 中 的 慢 变 项 ， 这 样 可 得 


Ce(z) z L(EQ)E*t + Tje oTe] $ E*(t)E(t + T)eiloor OH) +O(t+7)] 


= $d) + 1*(7)] (10.7-17) 
I(t) = (EX(DE(t + Tel +407!) (10.7-18) 
AO(t, T) = O(t + T) — A(t) (10.7-19) 


激光 噪声 主要 来 源 是 相位 9() 的 涨 落 ， 而 不 是 振幅 E(1) 的 涨 落 ， 因 为 在 饱和 增益 情况 
下 ， 振 幅 的 涨 沙 很 小 ， 可 以 忽略 。 从 而 可 以 将 (E"(1)E(r+7))=(EE) 看 做 常数 ， 所 以 


I(T) = (E7) e107 (14X69) (10.7-20) 
当 给 定 A6 的 《〈 归 一 化 ) 概率 分 布 函数 为 8(A6) RY, exp{iA@(t,t)} 的 期 望 值 为 


(el) = | en8(Ab) d(A0) (10.7-21) 


由 于 总 的 相位 偏差 A0 是 许多 小 的 统计 独立 的 〈 自 发 跃迁 ) 偏差 的 净 结 果 ， 利 用 中 心 极 
限定 理 ，8(A6) 是 高 斯 型 的 ， 可 表示 为 


1 _(A0)2/2((A0)?) 
8(A0) = i (10.7-22) 
式 中 
((A@)*) = | (A@)* g(A0) d(AQ) (10.7-23) 


将 式 (10.7-22) 代入 式 (10.7-21) 可 得 
(iA. = er-((A6)2X2 — -Hie(4at.) (10.7-24) 
为 了 得 到 上 面 的 结果 ， 我 们 利用 了 式 〈10.7-10) 并 取 了 = 上 |r| 。 将 式 〈10.7-24) 代入 
式 (10.7-20)， 可 得 
Cg(TD = (Ee HV e (eT + e007) (10.7-25) 


根据 式 〈10.7-14) 和 式 (10.7-25) 光 场 的 谱 密 度 函 数 Se(@)， 即 用 频谱 分 析 仪 测量 得 到 
的 量 ， 可 表示 为 


Sem) = ae 2 oY ee PRIDE GMO? +g or ds) dr (10.7-26) 
加 m ul4ñt, u/4ñt, 
= 2 (u/4ñt, Y + (0-0) (u/4āt,.) + (@ + 0}? (10.7-27) 


如 在 式 (10.2-7) 中 所 定义 的 谱 密 度 函 数 ， 只 需要 考虑 该 函数 中 正 频 率 部 分 。 当 w> 0 ， 
式 〈10.7-27) 右边 的 第 二 项 可 以 忽略 ， 因 此 有 
(E?) Ll4ñt, 
27 “On MARY + (wa) 


这 是 一 个 以 激光 简 正 频率 a, 为 中 心 的 洛 伦 兹 型 函数 ， 与 半 高 值 对 应 的 谱 宽 为 


Se(O) = (10.7-28 ) 
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(AO). = (10.7-29) 


nt. 

前 面 已 经 知道 ， 电 子 辐射 的 总 能 量 为 P=nha,/t., we CTE WR SE He BS Ae EH 
Av =(2mt.) ， 利 用 式 (10.7-11b)， 式 (10.7-29) 可 改写 为 
_ (A@) yy _ 2Thvo(Avip) U 
— moo P 
Hh uh (10.7-8) 定义 ， 结 果 是 电路 模型 线 宽 (10.6-13) 的 一 半 。 

fil: He-Ne 激光 器 和 半导体 二 极 管 激光 器 的 线 宽 。 

为 了 对 式 〈10.7-30) 给 出 的 线 宽 (An)wyx 作 数 量 级 上 的 估计 ， 我 们 来 估算 两 种 不 同类 型 的 
连续 谱 激光 器 的 线 宽 : C) 氨 - 氛 激光 器 和 (2) 半导体 (GaInAsP) 激光 器 。 

1. 氨 - 氛 激光 器 


(AV) we (10.7-30) 


v=4.741x10"Hz - (A =6328A) 
L( 反 射 镜 间 距离 )=100cm 
单程 损耗 = (1- R) =1% 

从 上 述 数 据 及 取 t. =3.2x107s ， 得 到 


& u=1 (BIN, << N,)， 由 式 (10.7-30) 可 得 在 P=1mW 时 
(AV) 4. 三 2x103Hz 
预计 的 线 宽 非 常 小 ， 在 绝 大 多 数 的 实验 条 件 下 被 诸如 震动 和 温度 涨 落 等 外 界 因素 所 掩盖 。 
2. 半导体 激光 二 极 管 
以 典型 的 GaInAsP(4=1.55um) 激光 器 为 例 ， 它 的 有 关 特 性 参数 如 下 
P=3mW 
v =1.935x10" (A, =1.55um) 
Ai ae 
2mnl 
R( 反 射 率 )=30% 
l = 300um 
ihe he 
=3 ” (在 T=300K 时 ) 
取 t =1/(2nAv,,.)=5x10"s, ARA Av, ~3x10° 
(AV) yy, = 0.817 10° Hz 
图 10.12 的 实验 曲线 给 出 了 预期 [ 式 〈10.7-30) ] 所 得 PT FD (Av) yy 的 关系 ， 但 是 实验 测 得 
的 线 宽 比分 析 预 计 的 值 大 ， 其 关系 因子 约 70。 许 多 研究 人 员 对 这 个 差异 进行 了 研究 5， 发 
现 由 于 在 分 析 推 导 式 〈10.7-30) 的 过 程 中 忽略 了 由 于 自发 辐射 导致 的 电子 密度 涨 落 对 激光 介 
质 折射 率 的 调制 。 考 虑 这 个 因素 后 ， 结 果 是 对 式 〈10.7-30) 乘 以 因子 
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An Y 
1+ (25) =l+a? (10.7-31) 
An 


AP g = (An’/ An’) , An’ 和 Am 分 别 为 由 于 电子 密度 变化 导致 激光 场所 “经 历 ” 的 折射 率 变 化 
的 实 部 和 虚 部 。 因 子 1+(An'/An”) 可 通过 计算 测量 参数 或 直接 从 文献 [1] 的 测量 得 到 。 其 典型 
值 约 30， 足 以 解释 图 10.12 的 观测 数据 和 式 (10.7-30〉 的 预计 值 之 间 的 差异 。 相 同 的 a 因子 
也 代表 电流 调制 半导体 激光 器 的 输出 光束 的 频率 咽 哆 〈 见 15.6 节 )。 
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图 10.12 ”实测 的 频谱 线 宽 与 半导体 激光 器 输出 功率 的 关系 〈 引 自 文献 [12] ) 

常规 的 气体 激光 器 和 半导体 激光 器 线 宽 9 个 数量 级 的 差异 主要 是 由 于 半导体 激光 器 共振 
腔 中 光子 的 寿命 天 要 短 得 多 。 当 输出 功率 一 定时 ， 式 〈10.7-30) (Av), ~ (Av) =t o X 
上 面 的 例子 ， 在 所 -和 氛 激 光 器 中 大 =3xl10*s ， 在 半导体 激光 器 中 1 =5x10™s 。 由 于 
t, ~ln/c(l 一 R)， 可 通过 将 激光 器 放置 在 外 腔 增加 1 和 使 用 R=1 的 高 发 射 镜 来 延长 半导体 器 
以 缩短 线 宽 。 目 前 半导体 激光 器 的 线 宽 可 到 达 干 赫 范 围 。 

图 10.13 为 GaAs/GaAlAs 半导体 激光 器 实际 测量 到 的 洛 伦 效 型 场 的 频谱 。 





I 40 MHz 


图 10.13 ”实际 测量 得 到 的 半导体 激光 器 洛 伦 效 型 场 的 频谱 Se(w) 〈 引 自 参考 文献 [12] ) 
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10.8 ”相干 与 干涉 


在 10.7 节 中 式 〈10.7-25)， 已 经 推导 了 如 下 单 模 激光 场 自 相关 函数 的 表达 式 
Cg (t) =( € (1) €(t+7)) ~ cose”! = cosa ret!" 
47 
去 二 一 一 (10.8-1) 
u 
式 中 元 表示 腔 内 的 光子 数 ，A= N,/(N, - Vi), 志 是 光子 寿命 (增益 机 制 消失 时 光 模 式 能 量 的 
衰减 常数 )。 
参数 去 称 为 激光 场 的 相干 时 间 。 根 据 式 〈10.7-29)， 它 等 于 2/(Aw)w, + (AM), 4 是 激光 
场 输出 线 宽 。 实 际 应 用 中 ， 它 表示 持续 时 间 ， 在 这 持续 时 间 内 激光 器 能 具有 良好 的 正弦 振荡 
和 相位 。 如 果 试 着 使 激光 场 时 间 延 迟 超过 7 ,那么 光 场 输出 几乎 为 零 。 具 有 上 述 行为 一 种 的 
场 8(1) 如 图 10.14 所 示 。 平 均 每 T 秒 ， 场 就 要 经 历 一 个 相位 存储 损失 。 显 然 ， 进 行 式 (10.8-1) 


中 第 一 个 等 式 定 义 的 自 相关 运算 将 会 产生 一 个 大 致 形 如 (cos wuT) e 的 结果 。 








图 10.14 平均 每 t 秒 相位 相干 性 被 干扰 的 正弦 场 


下 面 ， 研 究 在 实际 应 用 中 如 何 获 得 自 相关 函数 Cg (+r) 。 最 常用 的 结构 是 迈克 耳 孙 干涉 

X, WE 10.15 所 示 。 入 射 光 场 %,(t) 分 为 两 部 分 ， 分 别 经 过 迈克 和 耳 孙 干涉 仪 的 两 辟 ， 出 射 时 
这 两 个 光 场 之 间 的 相对 时 间 延 迟 

r- XL- Ly) 


(10.8-2) 
C 
然后 ， 这 两 个 光 场 被 平方 律 检 测 器 检测 ， 检 测 器 的 输出 电流 成 为 有 用 的 实验 结果 。 
假定 两 个 光 场 的 功率 相等 ， 检 测 器 接收 到 的 总 光 场 
E40 = ED) + E(t+7) (10.8-3) 
根据 11.1 节 的 讨论 (在 此 建议 学 生 提 前 预习 这 章节 )， 检 测 器 的 输出 电流 
i, = a€2(0) (10.8-4) 


式 〈10.8-4) P, a 是 个 常量 ， 在 本 书 中 ， 上 横 线 表示 时 间 平 均 。 该 平均 持续 时 间 取 决 于 检测 
器 及 它 的 相应 电路 ， 最 快 的 检测 器 的 平均 持续 时 间 最 短 可 达 10…s ， 然 而 与 光 场 的 周期 约 
10° s 数量 级 相 比 ， 它 仍然 显得 非常 长 。 
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检测 器 输出 如 下 





i= al€2(t) + €2(t + 1) + PEE + )] 
a (10.8-5) 
= 2a[€? + ENE + T)] 
由 于 名 3(1)= 8? (r+r)= %*， 检 测 器 的 输出 电流 由 直流 24 e’ M 2a e (rye (t +t) 两 部 分 
组 成 。 根 据 式 (10.2-9)， 这 两 部 分 的 比例 就 是 光 场 (1) 的 ( 归 一 化 的 ) 自 相 关 函 数 。 


Tisi ee ae 
ya) =A cc Ce (1) (10.8-6) 


Tiii 无 关 部 分 


按照 式 〈10.2-14)， 通 过 传 里 叶 变 换 可 获得 光谱 密度 函数 Sez(@w) 
Se(0) = — | Ce(We dr (10.8-7) 
上 述 获得 光 场 光谱 即 光 谱 密 度 函 数 ) 的 方法 称 为 傅 里 叶 变 换 光谱 法 ， 图 10.15 的 结构 


用 于 获得 光谱 密度 函数 的 商用 仪器 。 这 些 仪器 应 用 非常 广泛 ， 特 别 是 在 远 红外 一般 
A >LOpum )， 由 于 此 波长 域内 检测 器 的 相对 无 效 性 可 通过 长 积分 时 间 和 平均 噪声 良好 的 慢 扫 


描 速 率 来 弥补 。 
反射 镜 
Sago Meee 


| 
—— 
1 1 


os 
S 
| 
1 
> 
& 
+ 
2 





Selw) 


RENERE 
(计算 机 ) | A 
—— wW 


图 10.15 迈克 耳 孙 干涉 仪 将 输入 光束 分 成 两 束 ， 然 后 通过 可 控制 时 延 三 2( L — L, Ve 使 这 两 束 光 重新 组 合 


由 式 (10.2.13) 和 式 (10.2.14) PTR ÉI Se (œ) Fl Ce (07) 之 间 的 健 里 叶 积 分 变换 关系 可 
知 ， 要 得 到 在 do 内 的 Sg (@), BIE Oo 内 分 辨 出 Sg (@) ， 需 要 引入 时 间 延 迟 r> 交 /6w 。 举 
个 例子 ， 假 定 我 们 运用 干涉 光谱 来 测量 线 宽 (Awm),,, = 20x 10° Hz 的 商用 半导体 激光 器 的 输出 
频谱 ， 将 需要 一 个 变化 范围 为 0 一 5X 107 s 的 时 间 延 迟 7。 

就 激光 而 言 ， 光 场 的 有 限 谱 宽 主要 取决 于 相位 ， 而 不 是 振幅 、 涨 落 。 在 这 种 情况 下 ， 一 
种 将 激光 场 与 其 自身 经 过 延 时 的 激光 场 进行 外 差 的 简单 技术 就 可 以 获得 激光 频谱 。 这 种 方法 
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采用 的 是 固定 时 延 ， 而 不 是 傅 里 时 变换 方法 的 变化 时 延 。 下 面 ， 我 们 将 对 此 进行 讨论 。 
激光 场 的 时 延 自 外 差 法 
考虑 一 下 图 10.16 的 结构 。 光 场 被 分 成 两 个 部 分 ， 经 过 相对 路 径 延 时 tj 后 ， 两 部 分 再 重 


新 在 检测 器 上 结合 ， 而 检测 器 内 所 产生 光电 流 的 光谱 被 光谱 分 析 仪 显示 。 由 于 这 种 检测 方法 
包含 光 场 与 其 自身 经 过 延 时 的 光 场 进行 外 差 检测 ， 因 而 称 为 时 延 自 外 差 法 。 


SC 激光 器 BS BS 









ialt, ta) 


Sia 
Q 


图 10.16 采用 光纤 延 时 线 获得 激光 场 光 谱 Se(w) 的 干涉 仪 装置 图 ( 引 自 文献 [16]) 
由 于 激光 场 的 主要 涨 落 是 相位 ， 而 不 是 振幅 ( 见 式 (10.7-19) 下 的 注释 )， 因 此 可 通过 
( 复 ) 相 矢量 估算 检测 器 内 的 场 
Ey = Be +7 Bele (10.8-8) 
图 10.17 画 出 了 这 个 场 。 在 图 10.17 中 ， 由 于 时 延 t 远 小 于 激光 场 的 相位 相干 时 间 T.[ 由 
式 〈10.7-24) 定义 ]， 因 而 9(1+6)=0(t)， 且 总 场 的 相 矢量 大 小 可 被 视 为 常数 。 尽 管 相位 角 
9(1) 随 机 变化 ， 但 是 决定 Es 大 小 的 夹 角 wx MRF O(t+1,)-O(t) MEH. 4t,<<t,, a 


不 随时 间 而 变化 。 检 测 器 的 输出 电流 是 不 变 的 ， 因 此 从 输出 电流 不 能 获得 激光 场 的 频谱 。 显 
然 ， 我 们 应 当 考 虑 1 > 7 时 的 情况 。 接 下 来 的 讨论 中 ， 我 们 将 考虑 一 般 情况 下 的 1 。 





场 的 虚 部 


Oota + O(t + t4) 





场 的 实 部 
10.17 检测 器 所 接受 到 的 总 光 场 。 对 于 短 的 时 延 ，fy > Teo 
06(t+ta) 们 9(f)， 因 而 Qa 及 总 的 光 场 振幅 为 常数 


检测 器 的 输出 电流 i 与 该 检测 器 探测 到 的 总 光 场 平方 的 时 间 平 均值 成 正比 ， 因 此 它 与 场 





的 复 振幅 与 复 振幅 的 复 共 思 的 乘积 成 正比 [ 见 式 (1.3-16)]。 应 用 式 (10.8-8) 可 推出 
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ig = SEZ {e190 + eilooa+etra]]] x fei + emilet) (10.8-9) 
= SES {2+ etl) @otg- O(t+1g)) + e-v- (10.8-10) 


式 中 ，5 是 由 检测 器 决定 的 常数 。 应 用 维 纳 - 肯 欣 (Wiener-Khintchine) 定理 [ 式 (10.2-14)]， 
将 可 推导 出 i, 的 频谱 ， 因 此 ， 首 先 需 要 获得 电流 i, 的 自 相关 函数 C, (tr)。 如 式 (10.7-19) 所 


定义 
AQ(r, T) = O(t +T) — A(t) (10.8-11) 
上 一 节 中 [参见 式 (10.7-21) 后 的 讨论 ]， 我 们 已 经 导出 A6(#z7) 是 一 个 随机 高 斯 变量 。 同 
样 A6(57)-A6(t+ 太 ,7) 的 差 值 也 是 高 斯 变量 。 因 而 用 与 推导 式 〈10.7-24) 同样 的 方法 ， 可 
以 得 到 
(ell ABD -ABa DIY = eKIABU TABH?) (10.8-12) 
现在 
(ABCE, 如 一 A8C+ 弛 TD = XIAO) — XAB, TDA6C + ta, T) (10.8-13) 
这 里 应 用 了 
([ae erT) = [ae (t+t, 7)]) = ([Ae (t )]) 


从 前 面 的 式 (10.7-10〉 中 使 :=T+ ， 可 得 


2 
({A@(t)}?) = Hizi = 2 T, = 4nt. (10.8-14) 
2nt, 3 
将 式 (10.8-13) 与 式 (10.8-14) 代入 式 (10.8-12) 和 式 (10.8-10) 中 ， 可 得 
Ci (0) = (is(Dialt + T) = SESIA + 2e TVDA DAA] (10.8-15) 
特殊 情况 1 >T, 
在 这 种 特殊 的 ， 但 却 很 重要 的 ， 时 延 较 长 (1 >t) 的 情况 下 ， 有 
iat et T)A6L 十 tas T)) 一 0 ( 10.8-16) 
且 
Cilh SEGA + Mt) (10.8-17) 


应 用 式 〈10.7-14) 或 直接 引用 式 (10.7-28〉 的 结果 ， 可 得 到 如 下 的 电流 i 频谱 密度 表达 式 
| (4/z,) 

m | (2/t,)? +Q? 
因而 ， 频 谱 是 由 直流 成 份 4r6(2) 加 上 以 2 =0 (假定 负 频 率 Q <0 ) 为 中 心 的 洛 伦 效 分 布 组 
成 ， 且 洛 伦 效 分 布 的 半 峰 全 宽 (FWHM) 为 

(AQ) ew = 4/7, = AAO) a (10.8-19) 

后 一 个 等 式 是 由 式 〈10.7-29) 推导 而 来 的 ， 它 表明 : 当 > 7. 时 ， 光 检测 电流 的 谱 宽 是 激光 
场 谱 宽 的 两 倍 。 

一 般 情况 的 严格 处 理 方法 会 涉及 时 延 i, 的 任意 值 ， 由 于 需要 解 函 数 (A0 (1,75)A9 (1+1,,7)) 





Su Dre. = + «nb (10.8-18 ) 
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的 知识 ， 这 超出 本 书 讨论 范围 。 此 函数 的 推导 牵涉 对 非 线 性 且 含 有 噪声 的 激光 方程 的 求解 。 
结果 为 〈 见 参考 文献 [15] ) 


2 2 . 
(AO(t, T)A6(G + ty, T)) = ae — — min(|TI, t4) (10.8-20) 


式 (10.8-20) 中 ，min(7,ts ) 表 示 取 T 和 两 者 中 的 较 小 值 。 将 此 结果 同 式 (10.8-13) 和 


ZK (10.8-20) 一 起 代入 式 (10.8-15)， 可 得 
Ci (0) = (ia(Dialt + 1) = SEGA + 2e Oe 人] (10.8-21) 


r 1 四 QT 
SO) = z | Ci, De dt 


= 8S2E4( + 0.5e 74/7 )5(Q) + 


i — e alte (cos Qty + 2 sm iat ) 





Qt 


c 


8S2E4 (10.8-22) 


(=) 2I) + 2? 

sk (10.8-22) 积分 得 出 的 结果 很 长 ， 但 却 直观 。 当 /7. ao Bt, sh (10.8-22) 可 简化 
AK (10.8-18). HEAR, MEt,/7, 关 1 时 ， 即 时 延 相对 较 长 时 ， 频 谱 %, (Q) ERER 
布 形式 。 半 导体 激光 器 的 典型 频谱 可 用 相似 于 图 10.16 的 装置 来 获取 ， 它 的 频谱 如 图 10.13 
Ma. MF t,/t,=0, 1, 0.2 三 种 情况 ， 图 10.18 中 画 出 了 由 式 〈10.8-22) 给 出 的 频谱 的 理 


论 分 布 曲 线 。 





S, (9) 





| 二 
2 4 
QT 


图 10.18 在 激光 输出 的 时 延 自 外 差 法 检测 中 ， 由 式 〈10.8-22) 的 光电 流 给 定点 频谱 密度 8S (GO) 分 布 曲 
线 。 激 光 场 的 延迟 时 间 (4 ) 与 相干 时 间 (r.) 之 比 是 个 参量 。 横 坐标 频率 的 单位 为 T T. = (AV yy 
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10.9 二进制 脉 码 调制 系统 中 的 误 码 率 





集成 电子 电路 对 数字 处 理 的 简便 性 和 可 靠 性 ， 增 加 了 以 二 进位 脉冲 列 的 方式 传输 信息 的 
吸引 力 。 在 光 通 信 系统 中 ， 要 将 传送 的 模拟 数据 编码 成 1 和 0 的 电 脉冲 序列 ， 每 一 个 脉冲 带 
有 一 个 比特 的 信息 。 这 样 产 生 的 电学 信号 经 过 调制 器 对 光束 进行 作用 ， 就 形成 了 光学 脉冲 序 
列 。 经 过 空气 或 光 导 纤维 传播 的 光学 信号 在 接收 端 被 探测 器 接收 ， 又 产生 了 电 脉 冲 序列 。 

在 理想 的 情形 下 ， 重 现 的 电 脉冲 序列 应 该 是 和 输入 脉冲 序列 一 模 一 样 的 复制 品 (更 一 般 
地 说 ， 应 该 是 与 原来 的 信号 相同 的 模拟 复制 品 )。 不 过 在 探测 器 输出 中 噪声 与 信号 的 混杂 使 
上 述 理想 而 完美 的 重 现 过 程 不 可 能 实现 。 一 个 用 来 描写 重 现 信号 的 “质量 ”的 品质 因数 就 是 
误 码 率 ， 它 被 定义 成 在 被 探测 的 脉冲 序列 中 任 一 给 定 的 脉冲 与 输入 序列 中 相应 的 脉冲 不 一 致 
的 概率 。 

图 10.19 示 出 了 脉冲 序列 的 一 部 分 ， 它 含有 三 个 “1” 脉冲 和 两 个 “0” 有 上 脉冲 。 一 个 理想 
的 无 噪声 的 探测 应 该 产生 如 图 10.19(a) 所 示 的 序列 ， 其 脉冲 高 〈 比 如 说 以 安培 为 单位 ) 为 
is， 不 过 由 于 噪声 的 存在 会 引起 随机 的 涨 落 ， 所 以 探测 到 的 信号 可 能 如 图 10-19(b) 所 示 。 








信号 + 噪声 





























(c) 
图 10.19 理想 的 无 噪声 的 脉冲 序列 (a) 受 到 噪声 干扰 的 脉冲 ; (OREAK FA ki, 时 的 重 现 信和 号; 
(c) 注 意 ， 在 重 现 信 号 中 的 最 后 一 个 “1” 脉 冲 发 生 误差 ， 这 是 因为 在 该 处 有 一 个 大 的 负 噪声 涨 落 


通常 采用 一 种 阔 值 判决 电路 ， 它 在 每 一 周期 内 对 信号 采样 ， 如 图 10-19(b) 所 示 ， 如 果 信 
号 超过 事先 决定 的 值 必 (KE <1) 就 会 产生 一 个 “1” 脉 冲 ， 如 果 被 测 信号 的 取样 小 于 kis 就 会 产 
生 一 个 “0” 脉 冲 "”。 在 图 10.19(b) 的 情形 中 所 选 的 阔 值 会 使 最 后 一 个 脉冲 产生 误差 ， 而 其 他 
的 重 现 脉冲 则 是 无 误 的 ， 显 然 在 最 后 一 个 脉冲 处 的 负 向 噪声 涨 落 使 它 低 于 阔 值 。 

如 果 一 个 给 定 的 脉冲 是 “1”， 错 误 的 重 现 可 以 引起 在 采样 时 噪声 电流 i, 是 负 的 ， 并 且 有 

i, <i, (1—k) 

结果 就 会 发 生 脉 冲 重 现 的 误差 ， 因 为 此 时 六 +i FRE ki ， 结 果 产 生 “0” 脉 冲 。 依 

此 类 似 ， 一 个 “0” 脉 冲 的 重 现 发 生 误 差 的 情形 是 
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iy > kis 
平均 来 说 ， 一 半 脉 冲 为 0， 一 半 为 1， 所 以 对 一 个 给 定 的 脉冲 ， 说 其 重 现 发 生 误 码 率 
(BER) 是 


BER = liy <-i (l-k) 的 概率 +i, > ki, 的 概率 ] (10.9-1) 

如 果 噪 声 电流 六 是 一 个 随机 的 高 斯 变量 ， 正 如 大 多 数 实 用 的 情形 一 样 ， 可 用 式 〈10.1-5 ) 

来 估计 误差 概率 。 在 这 种 情形 下 c 是 噪声 电流 六 的 均 方 根 (rms) 值 ， 所 以 o? =i, IIIN 

声 电 流 ， 正 如 10.4 节 、10.5 节 和 10.6 节 中 推导 的 那样 。 为 了 使 结果 简化 ， 选 取 k= 了 。 根 据 
式 (10.1-5)， 并 利用 p(i,)= p(-is)， 式 (10.9-1) 变 成 














BER =i, >È 过 的 概率 = | Pliy )diy = -5 ese (10.9-2) 
is/2 is/2 
1 i -2 
PAS e% d (10.9-3) 
vn is/2V20 
应 用 误差 函数 的 定义 
Zz g ~ 1 
一 . . Saag ee 
erf (z)= =e dé 和 P(iy Min = 了 
可 将 式 〈10.9-3) 写成 
i 1 i 1 ig 
BER = —| 1 — erf —® 三 一 erfc = —erfc 9-4 
| e ;| 2 W20 2 2V2(i\) Sh 


RH (iy) =o = E(B) ) 是 均 方 根 噪声 电流 。 

图 10.20 画 出 了 误 码 率 (BER) 与 峰值 信 品 比 i,/(i,) 的 函数 关系 的 理论 曲线 。 我 们 记 . 
得 ， 总 代表 探测 器 输出 中 的 电信 号 功率 而 不 是 光 信和 号 功率 ， 我 们 有 兴趣 地 注意 到 即使 在 中 等 
的 信 噪 功率 比 条 件 下 引起 的 误 码 率 也 是 十 分 微小 的 。 作 为 一 个 例子 ， 当 
i, /(iy ) =11.89(21.5dB) FY, BER =10”。 
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图 10.20 3È (10.9-4) 表示 的 误 码 率 (BER) 与 探测 器 输出 的 (峰值 ) 信 噪 电流 比 的 函数 关系 


a ne 
实验 上 对 光 脉冲 序列 测量 其 误 码 率 的 方法 可 看 参考 文献 [18]， 其 他 有 关 的 讨论 可 在 参考 
文献 [19,20] 中 找到 。 
在 第 11 章 末 将 给 出 利用 本 节 的 结果 来 设计 一 种 二 进位 制 光纤 通信 系统 的 例子 。 


习题 


10.1 推导 方程 式 (10.4-2) 和 式 (10.4-3)。( 提 示 : 对 包含 电荷 薄 层 的 微小 体积 应 用 关 
AX | D-ñds= f pdv.) 

10.2 在 没有 wt < 之 1 的 条 件 限 制 下 ( 式 (10.4-6))， 推 导 散 粒 噪声 的 公式 ， 假 设 在 两 个 
电极 之 间 载 流 子 的 运动 速度 是 常数 。 

10.3 ”推导 方程 式 (10.5-11)。 

10.4 ” 补 全 在 推导 方程 式 〈(10.5-20〉 过 程 中 省 略 的 步骤 。 

10.5 ”估计 T=300K 时 铜 中 载 流 子 的 散射 时 间 T。 。 在 什么 频率 下 ot, <1 的 条 件 会 被 违 
反 ? 关 于 铜 的 电导 率 请 查 表 。 

10.6 ”对 一 个 载 流 子 浓度 为 10*cm” 了 和 Go =105(Q.cm) 的 材料 重复 10.5 的 估计 。 

10.7” 当 激光 器 的 共振 腔 长 度 改变 Al ， 其 谐振 频率 的 变化 Av 是 多 少 ? 

10.8 Ca) 以 熔 凝 石英 棒 为 光学 共振 腔 的 激光 器 处 于 温度 稳定 性 为 40.5K 的 情形 下 ， 试 
估计 其 频率 的 不 稳定 性 Av 。[ 注 意 : 不 要 忘记 n 对 T 的 依赖 关系 。] 

(b) 使 Av 小 于 10 Hz 的 温度 稳定 性 应 该 是 多 少 ?_ 

10.9 当 一 个 高 2 值 的 并 联 RLC 电路 被 一 个 均 方 振幅 六 (v) 的 电流 源 短路 时 ， 试 推导 其 
热 噪声 表达 式 (10.5-9) i? (v)=4kTAv/R o i (v) 的 大 小 应 选择 使 总 的 电路 的 激励 能 量 相当 
于 存储 的 电磁 能 kT 。 

[提示 ， 因 为 电能 和 磁 能 相等 ， 所 以 太 = CEOJ=c 太 全 ea 

其 路 (V)=2 EZE FRE (v)/Av 与 频率 无 关 。] 

10.10 在 下 列 情 形 下 推导 和 画 出 误差 概率 与 图 /ix) 的 函数 关系 ，(a) k=0.75; 

(b) k=0.25. . 

10.11 设计 一 个 实验 装置 用 于 检测 激光 频率 的 均 方 根 偏差 (Aojs。 = {(o(D) -ah 六 ) 

10.12 (a) 写 一 篇 关于 激光 陀螺 仪 和 萨 古 纳 克 旋转 探测 干涉 仪 的 基本 原理 的 简要 报 
告 。 你 可 以 检索 期 刊 《量子 电子 学 》 关 于 陀螺 仪 文献 的 索引 。 


Cb) 当 激 光 场 的 频谱 纯度 受到 10.7 节 中 讨论 的 量子 效应 限制 时 ， 两 种 干涉 仪 所 
能 检测 到 的 最 小 旋转 率 为 多 少 ? 
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第 11 章 


11.0 引言 


光 辐 射 的 探测 


光 辐 射 的 探测 常 由 下 列 方式 来 完成 : 先 将 辐射 能 量 转换 成 电信 号 ， 再 用 通常 的 技术 测量 
电信 和 号 的 强度 。 在 转换 过 程 中 可 能 涉及 的 一 些 物理 机 制 有 : 

1. 在 固态 光电 导 探 测 器 中 产生 可 移动 的 电荷 载 流 子 ; 

2. 热电 偶 吸 热 而 发 生 温度 改变 ， 从 而 引起 结 电压 的 改变 ; 

3. 在 光电 发 射 体 表 面 因 光 电 效 应 而 放出 自由 电子 。 

本 章 比较 详细 地 讨论 下 列 四 种 最 重要 的 探测 器 的 工作 情形 : 


1. 光电 倍增 管 ; 

2. 光电 导 探 测 器 ; 
3. 光电 二 极 管 ; 
4. 雪崩 光 电 二 极 管 。 


我 们 将 讨论 每 一 种 探测 器 的 灵敏 度 ， 并 将 它 与 理论 上 的 极限 值 作 比较 。 我 们 将 会 发 现 ， 
采用 外 差 探测 法 有 可 能 达到 灵敏 度 的 理论 极限 。 


11.1 光 激 励 跃迁 速率 


在 本 章 中 将 讨论 到 的 所 有 光学 探测 方案 的 一 个 共同 特点 是 ， 电 信号 与 光 场 引起 的 电子 的 
激励 速率 成 正比 。 这 种 激发 涉及 使 电子 从 某 一 起 始 束缚 态 a 跃迁 到 一 个 (或 一 组 ) AAS b, 
在 该 态 中 电子 可 以 自由 移动 并 形成 电流 。 例 如 对 一 个 n 型 半导体 探测 器 来 说 ， 状 态 a 代表 充 


a 


图 11-1 大 部 分 快速 光 探测 器 中 ， 吸 收 能 量 为 hy 
的 光子 ， 同 时 使 一 个 电子 〈 或 空 穴 ) 从 低 迁 移 率 
ETS (a) 跃迁 到 高 迁移 率 量子 态 (b) 


满 了 电子 的 价 带 ， 或 者 是 局 部 的 施主 杂质 原子 ， 
状态 b 代表 电子 位 于 导 带 。 图 11.1 7H TER 
的 两 种 能 级 ， 在 激发 过 程 中 一 个 电子 吸收 hv 的 
光子 能 量 而 从 “束缚 ” 态 a 跃迁 到 “自由 ” 态 
p， 在 自由 态 的 电子 对 电流 有 贡献 。 

在 对 不 同 的 探测 方案 进行 分 析 之 前 ， 对 下 面 
的 一 点 有 所 了 解 是 很 重要 的 ， 这 就 是 每 个 电子 从 
a 态 到 b 态 的 跃迁 速率 与 光 强 的 关系 。 跃 迁 速率 
的 推导 可 用 量子 力学 的 理论 得 到 。 这 里 ， 我 们 采 
用 下 列 方式 加 以 描述 : 假设 入 射 光 场 具 有 近乎 正 
弦 变 化 的 形式 





e(t)= Slee +E (the ] = Re[V (t)] (11.1-1) 
AF, V(t)=E(t)exp(ia,t) 。 每 一 个 电子 受到 该 光 场 激励 的 跃迁 概率 与 V(UD)V (7) 成 正比 。 将 
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跃迁 概率 写成 W,,, ， 我 们 有 
W, ~ V(t)V CD (11.1-2) 
很 容易 证 明 V(DV (D) 是 e?(1) 平 均值 的 两 倍 ， 这 里 求 平均 的 范围 只 有 几 个 光学 周期 。 
为 了 说 明 上 述 看 似 简单 的 结果 的 功用 ， 考 虑 如 何 确 定 由 场 
e(t) = E, cos(@,t +0) + E cos(Wt+09) (11.1-3) 
引起 的 跃迁 速率 问题 。 令 fo 和 Ei 为 实数 ，@ 一 @,=w 之 @w,， 可 将 式 (11.1-3) BSA 
elt) = Re(E,e""™ + Fe") 
= Re[(E,e® + Ee ®t je] (11.1-4) 
利用 式 〈11.1-1)，V(G 为 VD)=[Eiew + Be Je ， 由 式 (11.1-2) 可 得 到 
W, ~ (Ee®+Ee)(Ee + Be Ow’) 
= E? + E? +2E,E, cos(at + ¢, — Q) (11.1-5) 
式 〈11.1-5) 表明 除了 一 个 常数 项 户 + 包 之 外 ， 跃 迁 速率 还 包含 一 项 以 差 频 @w 振 动 的 分 
量 ， 其 相 角 等 于 两 个 原来 的 相位 之 差 。 这 种 相干 的 “ 拍 频 ” 效 应 正 是 外 差 探测 原理 的 基础 ， 
见 11.4 节 的 讨论 。 


11.2 ”光电 倍增 管 


光电 倍增 管 是 最 常用 的 光 探 测 器 之 一 ， 它 可 以 用 来 测量 近 紫 外 、 可 见 和 近 红 外 的 光谱 区 
的 辐射 。 由 于 光电 倍增 管 具有 固有 的 高 电流 增益 和 低 噪 声 的 特性 ， 因 此 ， 氨 今 它 仍 是 所 发 明 
的 最 灵敏 的 测量 仪器 之 一 。 在 最 佳 工作 条 件 下 ， 比 如 采用 长 的 积分 时 间 、 对 光电 阴极 进行 冷 
却 、 以 及 脉冲 高 度 鉴 别 ， 光 电 倍增 管 曾 用 来 测量 低 达 10-”W 的 微弱 光 信 号 外。 

图 11.2 为 一 个 常用 的 光电 倍增 管 的 示意 图 ， 它 是 由 一 个 光电 阴极 〈C) 和 一 系列 的 所 谓 
倍增 电极 ， 在 图 中 由 号 码 1 到 8 表示 。 倍 增 电极 的 电位 与 阴极 相 比 逐 步 升 高 ， 相 邻 倍增 电极 
间 电 位 差 的 典型 值 是 100V。 最 后 的 一 个 电极 (A) 为 阳极 ， 用 来 收集 电子 。 整 个 组 件 安装 在 
真空 管 中 以 期 减少 电子 与 气体 分 子 碰撞 的 可 能 ' 

光电 阴极 是 光电 倍增 管 的 关键 部 分 ， 它 将 入 射 的 光 辐 射 转换 成 电流 ， 因 此 它 决 定 了 探测 
器 的 波长 响应 特性 ， 而 且 后 面 将 看 到 它 也 决定 了 探测 器 的 极限 灵敏 度 。 光 电 阴 极 是 由 具有 低 
的 表面 功 函数 的 材料 制备 的 ， 常 用 含有 Ag-O-Cs 和 Sb-Cs 的 化 合 物 ， 参 见 文献 [2，3]。 这 些 
化 合 物 的 功 函 数 为 1.5eV， 而 一 般 典 型 金属 的 值 则 为 4.5eV。 从 图 11.3 可 知 ， 低 的 功 函 数 使 
它 有 可 能 探测 波长 较 长 的 光子 ， 因 为 低频 探测 极限 对 应 于 hv=p。 目 前 ， 上 共有 最 低 功 函数 的 
材料 使 得 有 可 探测 波长 为 1~1.1 um 的 光电 发 射 。 

若干 商用 光阴 极 的 光谱 响应 曲线 示 于 图 11.4， 图 中 的 量子 效率 (也 常 称 为 量子 产 额 〉 定 
义 为 每 个 入 射 的 光子 所 释放 的 电子 数目 。 

自 光 电 阴 极 发 射出 来 的 电子 受到 静电 聚焦 的 作用 并 朝 着 第 一 倍增 极 作 加 速 运动 ， 到 达 时 
的 典型 动能 约 为 100eV， 引 起 了 倍增 极 表面 的 次 级 电子 发 射 ， 使 初始 电流 成 倍增 长 。 上 述 过 
程 在 每 一 个 倍增 极 都 会 重复 发 生 ， 直 到 由 光电 阴极 处 发 出 的 初始 电流 被 放大 很 多 倍 。 如 果 在 
每 一 个 倍增 极 处 的 次 级 发 射 的 放大 倍数 为 6 〈 意 即 每 一 个 入 射电 子 引起 6 个 次 级 电子 )， 倍 增 
极 的 数目 为 W， 那 么 在 光电 阴极 和 阳极 之 间 的 总 电流 倍增 数 为 

G=6" 
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对 于 典型 的 6 =5 和 N=9 数值 "而 言 ，G = 2x10' 。 








图 11.2 ”一 个 典型 的 商用 光电 倍增 管 的 图 11.3 ”光电 倍增 管 的 光阴 极 。 真 空 能 级 相当 于 一 
光阴 极 和 聚焦 倍增 电极 的 示意 图 。C= 个 离开 阴极 无 穷 远 处 的 静止 电子 的 能 量 。 功 函数 9 
阴极 ; 1 一 8 三 次 级 发 射电 极 ; 4 三 收集 为 将 一 个 电子 从 金属 跃迁 到 真空 能 级 所 需 的 最 低能 
阳极 ( 引 自 文献 [3]) 量 ， 所 以 只 有 hv >9 的 光子 才能 被 探测 到 

120 
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I Ag—O-Cs(S-1) 

Il CssSb on MnO (S-11) 

II Bi-Ag—O-Cs (S-10) 

; IV (Cs) Na, K Sb (S-20) 

56 V K,Cs Sb 
S| VI K3Cs Sb (0) 


n= 量子 效率 
























































图 11.4 一 些 商 用 光阴 极 的 光电 响应 随 波 长 而 变化 的 特性 曲线 ， 及 其 量子 效率 ( 引 自 文献 [3] 第 228 页 ) 





“6 的 值 取决 于 倍增 极 间 的 电压 ， 当 V 二 400 伏 时 5 =10。 在 商用 的 倍增 管 V= 100 伏 时 通常 有 6 =5。 


第 11 章 光 辐 射 的 探测 e 453 + 








11.3 ” 电 倍 增 管 中 的 噪声 机 制 


从 光电 倍增 管 的 输出 中 观察 到 的 随机 涨 落 的 起 因 是 : 
1. 极 散 粒 噪声 ， 按 式 (10.4-9) 可 表达 为 
(ix, ) = G 2e(i. +i, Av (11.3-1) 

其 中 并 是 当 信 号 功率 入 射 到 光阴 极 上 时 它 所 发 射 的 平均 电流 。 电 流 i, 称 为 “ 暗 电流 ”， 
它 是 表面 电子 受到 无 规则 的 热 激励 ， 以 及 宇宙 线 或 放射 性 元 素 辐 照 的 激发 形成 的 。 

2. 阳极 散 粒 噪 声 ， 这 是 由 于 在 倍增 极 处 的 次 级 发 射 过 程 的 随机 性 形成 的 ， 因 为 从 一 个 倍 
增 极 发 出 的 电流 不 会 按照 管子 的 全 部 增益 而 放大 ， 所 有 的 倍增 极 对 于 总 散 粒 噪声 输出 的 贡献 
与 阴极 相 比 要 小 一 个 因子 约 6”。 由 于 6 =5 时 ， 该 项 只 是 一 个 小 的 修正 ， 在 下 面 的 讨论 中 可 
将 它 忽略 。 

3. 约翰 孙 〈 热 ) 噪声 ， 它 来 自 于 与 阳极 相连 的 输出 电阻 R 的 热 噪 声 ， 其 大 小 按 式 (10.5-9) 
可 写成 








4kT Av 





(11.3-2) 


(ix, )= 


光电 倍增 管 的 最 小 可 测 功 率 一 一 视频 探测 

光电 倍增 管 的 应 用 方法 主要 有 两 种 。 第 一 种 情形 被 测 光 波 照射 到 光电 阴极 之 前 受到 低频 
〇 ,的 调制 ， 于 是 所 得 的 信号 是 一 个 以 频率 op, 振荡 的 输出 电流 ， 下 面 将 证 明 振幅 与 光 强 成 正 
比 。 这 种 工作 方法 称 为 视频 或 直接 探测 法 。 

第 二 种 情形 ， 频 率 为 o, 的 被 测 信 号 在 光电 阴极 处 与 一 个 比 它 强 得 多 的 频率 为 @, 十 om 的 
光波 相 结 合 ， 输 出 信号 则 为 偏 移 频率 w 的 电流 。 这 种 方法 称 为 “外 差 ” 探 测 法 ， 将 在 第 11.4 
节 中 详细 讨论 。 视 频 探测 法 中 的 光学 信号 可 以 写成 

e,(t)= E (1+ mcos@,„t)cos@,t 
= Re[E, (1+ mcos @,„t)e™ ] (11.3-3) 
sh PIN ALS (1+ mcoso,,t) 代表 载波 的 振幅 调制 ”“。 按 照 式 〈11.1-2)， 光 电 阴 极 电流 可 以 表示 
为 


i (t) = [E (1+ mcos @,„t)}? 
2 2 
=F? (Fs 2mcoxt + cos 2t (11.3-4) 


为 了 确定 式 〈11.3-4) 中 的 比例 常数 ， 考 虑 m=0 的 情形 。 信 和 号 产生 的 平均 光电 阴极 电流 
则 为 
| (11.3-5) 
hy, 


AP vy, =@,/2n, P 是 平均 光 功 率 ，7 是 每 一 个 入 射 光子 使 光阴 极 发 射出 来 的 平均 电子 数 


> 振幅 调制 可 能 来 自 于 光波 携带 的 信号 ， 或 者 是 在 探测 前 对 它 进行 的 斩 波 。 
> Pih, 是 光子 入 射 到 光电 阴极 上 的 速率 ， 所 以 如 果 需 要 1/7 个 光子 来 产生 一 个 电子 ， 平 均 电流 应 该 由 式 〈11.3-5) 表示 。 
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( 即 量子 效率 )， 其 数值 依赖 于 光子 频率 和 光阴 极 表 面 ， 在 实际 情形 中 ( 见 图 11.4) n 可 达到 
0.3。 利 用 式 (11.3-5)， 可 将 式 (11.3-4) 式 重 新 写成 











2 2 
n= moost t+ ous ? (11.3-6) 
hy, 2 2 
频率 为 @, 的 输出 信号 电流 为 
Es CPA meosw, (11.3-7) 
Vv 


如 果 探 测 器 的 输出 经 过 带宽 为 Ay 、 以 四 , 为 中 心 的 滤波 器 ， 它 所 包含 的 散 粒 噪声 电流 的 
方 均 振 幅 应 如 式 〈11.3-1) 所 示 
G )=2G?e( +i, Av (11.3-8) 
式 中 元 是 平均 信号 电流 ，i 是 暗 电流 。 
噪声 和 信和 号 的 等 效 电路 如 图 11.5 所 示 。 为 了 明确 起 见 ， 令 调制 系数 m=1. R 代表 光电 
倍增 管 的 输出 负载 。 选 择 温度 为 ， 则 4kT,Av/R 该 项 是 由 R 的 热 噪声 和 紧 接 光电 倍增 管 后 
的 放大 器 产生 的 噪声 引起 的 。 










OB OW=20e 


Qa ene Vie + ig dv 
iy” 


图 11.5 光电 倍增 管 的 等 效 电路 


在 输出 端的 信 噪 功率 比 
N DHG) 
2(Pen/hv,) G? 
~ 2G?e(i, +i, Av + (4KT.AvI R) 
由 于 电流 增益 (G=10" ) 很 大 ， 式 〈11.3-9) 分 母 中 的 第 一 项 一 一 它 代表 放大 了 的 光电 

阴极 散 粒 噪声 一 一 比 热 噪声 和 放大 器 噪声 项 4kT,Av/R 大 得 多 ， 忽 略 这 一 项 并 假设 >> i, 
$ SAIN 三 1， 就 能 求 得 最 小 可 探测 光 功 率 的 表达 式 为 
_ hy (i, Av)? 


a (11.3-10) 
e 


(11.3-9) 


Puy 


例 : 光电 倍增 管 的 灵敏 度 。 
考虑 满足 下 列 条 件 的 光 信号 探测 的 一 典型 例子 
v, =6x10"Hz(A = 0.5m) 
n =10% 
Av =1Hz 
记 =10“” A 光电 阴极 暗 电 流 的 典型 值 》 
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ARRAS (11.3-10) 得 
Py, = 3x10 W 
AMM CH aS RET 24x10 A, PORTA, > 7 ERAH. 


言 号 限制 的 散 粒 噪声 





如 果 有 办 法 将 热 噪声 和 暗 电流 完全 消除 ， 那 么 对 平均 光阴 极 电 流 的 唯一 贡献 就 来 自 光 信 
号 ， 利 用 式 〈11.3-5) MR 11.3- 自治 地 求解 By 可 得 
Pap a ae (11.3-11) 


n 
它 相当 于 光 探 测 的 量子 极限 ， 其 重要 性 将 在 下 节 讨 论 。 在 实际 的 视频 探测 中 想 达 到 这 个 极限 
几乎 是 不 可 能 的 ， 因 为 它 要 求 所 有 的 瞳 电流 以 及 其 他 各 种 外 来 的 噪声 源 ， 例 如 到 达 光 阴极 的 
背景 辐射 所 引起 的 散 粒 噪声 ， 都 近似 为 零 。 
然而 ， 式 (11.3-11) 所 表示 的 量子 极限 可 以 在 外 差 式 光 探 测 法 中 达到 ， 这 将 在 下 节 中 讨 


论 。 
11.4 光电 倍增 管 的 外 差 探 测 


在 光 信 号 的 外 差 探 测 法 中 ， 被 测 信号 已 cosw,r 与 第 二 个 光 场 ， 即 所 谓 的 本 地 振荡 场 
E, cos(@, + a)t 混 频 ， 从 而 产生 频 移 o(@ < w,) ， 所 以 入 射 到 光电 阴极 上 的 总 场 由 下 式 给 出 


e(t) = Re Ee ®t + E e” ] = Re[V(t)] (11.4-1) 
本 地 振荡 场 常 由 接收 端的 激光 器 来 担当 ， 所 以 它 可 以 比 被 测试 的 信号 强 得 多 ， 下 面 假设 
E, > E, (11.4-2) 


图 11.6 为 采用 光电 倍增 管 的 外 差 探 测 原理 的 示意 图 。 根 据 式 〈11.1-2) 和 式 (11.4-1)， 
光电 阴极 发 射 的 电流 为 
i (t) = VODV (= E} + E? + 2E, E, cosat 


N 






UU 


\ = NN ) \ Er 输出 电波 
A NN a E, E, cos wt 


图 11.6 采用 光电 倍增 管 的 外 差 探 测 器 的 原理 图 
利用 式 (11.4-2) 可 以 将 其 写成 
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2E | 
i= abil 1+ Ecosan |= af} 1+2 = cose (11.4-3) 
L 


AF PAP, 分 别 为 信号 和 本 地 振荡 的 功率 。 式 〈11.43) 中 的 比例 常数 a 可 以 仿照 求 式 (11.3-6) 
的 方法 定 出 ， 即 当 E,=0 时 ， 直 流 与 本 地 振荡 功率 之 间 的 关系 式 是 i = Pne/hv,， 所 以 令 


v=v, =v, HRP <P, 
i) = 2 14.2, | costi (11.4-4) 
hv P 


=z p2 Av (11.4-5) 


于 是 总 的 阴极 散 粒 噪声 为 





hv 
AP, i, 是 平均 暗 电 流 ，PBen/hv 是 强 的 本 地 振荡 场 形 成 的 直流 阴极 电流 。 散 粒 噪声 电流 被 
放大 了 G 倍 ， 形 成 的 输出 噪声 为 





Dae 2 i, +f a Je (11.4-6) 
y 
在 输出 端的 方 均 信号 电流 按 式 (11. 4-4) 可 写成 
= yal BY Ran) 
(i? )giyg= 2G? k (42) (11.4-7) 


在 输出 端的 信 噪 功率 比 由 下 式 给 出 
s 2G’ (PP Xen / hv) 
N (G?2e(i, +P, en/hv)+4kT,/1R]Av 
如 式 (11.3-9) 那样 ， 分 母 中 的 最 后 一 项 代表 在 输出 负载 上 产生 的 热 噪声 以 及 光电 倍增 
管 后 面 放大 器 的 有 效 输入 噪声 。 外 差 探 测 法 方案 的 优点 现在 就 变 得 一 目 了 然 。 增 加 本 地 振荡 
功率 P, 的 值 ， 信 噪 比 SIN 也 随 之 增加 ， 直 到 分 母 中 G?2eP en /hv 项 占 统治 地 位 。 此 时 本 地 振 
荡 电 流产 生 的 散 粒 噪声 使 其 他 所 有 的 噪声 都 显得 微不足道 。 当 这 种 情形 发 生 时 式 〈11.4-8) 就 
变 成 


(11.4-8) 


of (11.4-9) 
N hvAv/n 
它 相 当 于 光 探 测 的 量子 极限 。 最 小 可 探测 信号 ， 即 使 输出 信 噪 比 等 于 1 时 的 输入 信号 功率 就 


可 写成 





hvAv 
(已 ) 最 小 三 
最 二 n 


这 个 功率 在 7 =1 时 相应 于 每 (Av)"! 秒 钟 内 发 出 一 个 光子 的 通 量 。 换 句 话 说， 在 系统 的 
每 一 分 辨 时 间 内 发 出 一 个 光子 。 
ls 外 这 j3 





(11.4-10) 








小 探测 功率 ， 与 第 11.3 节 视频 探测 中 的 例题 计 


Mies See te aa ea vir N 
ah i ) 
Wn ot K t 
© g f 
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n=10% ; 

Av =1Hz seis fe = eo eee 
得 到 

; (Par =4x10 ° W PODE Gate 4) chee oe 

这 个 数值 比 视频 探测 情形 中 的 P an 3210 A pes, Oo HE i Se 

光 的 粒子 性 导致 的 极限 灵敏 度 

光学 探测 灵敏 度 的 量子 极限 曾 由 式 〈11.4-10) 给 出 

(Pane (11.4-11) 


已 经 证 明 ， 上 述 极限 的 来 源 是 光电 发 射电 流 的 散 粒 噪声 。 换 一 种 说 法 ， 可 以 将 这 种 噪声 看 成 
是 光 的 粒子 性 引起 的 。 根 据 这 样 的 看 法 ， 频 率 为 vy 的 电磁 波 的 最 小 能 量 增 量 为 hv， 一 个 光波 
的 功率 素平 均值 可 写成 
P = Nhv (11.4-12) 
其 中 ，W 为 每 秒 钟 到 达 光 电 阴 极 的 平均 光子 数 。 下 面 假设 有 一 个 假想 的 无 噪声 的 光电 倍增 
管 ， 其 中 每 mn" 个 入 射 光子 正好 产生 一 个 电子 。 在 观察 期 7 内 对 产生 的 电子 计数 ， 然 后 对 大 
量 的 类 似 的 观测 结果 求 平均 ， 从 而 完成 对 P 的 测量 
在 观察 期 间 T 内 ， 发 射电 子 数 的 平均 值 是 
N, = NT) (11.4-13) 
假设 光子 到 达 的 情形 是 完全 随机 的 ， 在 固定 观测 周期 内 到 达 的 光子 数 服 从 泊 松 统计 。 因 
为 在 我 们 的 理想 例子 中 ， 电 子 的 发 射 与 光子 的 到 达 相 类 似 ， 故 它们 服从 相同 的 统计 分 布 规 
律 。 这 就 引起 了 涨 落 
(AN,) =(N, —N.) =N, = NTN 
将 最 小 可 测 的 量子 数 看 成 是 当 方 均 根 涨 落 等 于 平均 值 时 的 情形 ， 有 
(入 最 小 Tn)” 二 入 最 小 Tn 


Man = = (114-14) 


如 果 将 上 式 两 边 乘 以 hv 使 它 转换 成 功率 的 形式 ， 并 应 用 7 = Av, Av 为 系统 的 带宽 ， 
则 得 
( 民 ) 最 小 E (11.4-15) 


上 式 的 结果 与 式 (11.4-10) 一 致 。 

上 述 讨论 指出 了 这 样 一 个 事实 ， 光 电流 的 噪声 ( 涨 落 ) 可 以 归结 于 物理 过 程 的 随机 性 。 
在 泊 松 分 布 光 子 〈 如 普通 激光 器 ) 和 完全 光子 发 射 (n =1 ) 的 情形 ， 涨 落 是 由 于 光子 引起 
的 ; 在 相反 的 情形 ， 假 设 没 有 光子 涨 落 ， 但 是 有 光子 的 随机 发 射 (<1)， 这 对 应 于 纯 散 粒 噪 
声 。 对 噪声 功率 的 电子 测量 会 产生 同样 的 结果 ， 测 量 并 不 能 区 分 上 述 的 两 种 情形 。 
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11.5 光电 导 探 测 器 


光电 导 探 测 器 的 工作 原理 如 图 11.7 所 示 。 一 个 半导体 晶体 与 一 个 电阻 R 及 电压 源 Y E 
联 ， 被 测 的 光 场 入 射 到 晶体 上 并 被 半导体 晶体 吸收 ， 从 而 使 电子 激发 进入 导 带 《或 是 在 p 型 
半导体 中 使 空 穴 激发 进入 价 带 )。 这 种 激发 降低 了 半导体 的 电阻 R, ， 于 是 增加 了 路 过 R 的 电 
压 降 ， 当 AR, /R < 之 1 时 该 电压 与 入 射 光 强 成 正比 。 





图 11.7 光电 导 探 测 器 的 典型 偏 置 电路 


下 面 说 明 就 一 种 通用 的 半导体 探测 器 一 一 示 掺 杂 的 错 外 所 包含 的 能 级 情形 。 录 原子 进入 
错 晶 体 中 以 受 主 的 形式 存在 ， 其 电离 能 为 0.09eV。 这 就 是 说 ， 光 子 的 能 量 至 少 应 该 为 0.09eV 
(光子 波长 短 于 14um) 才能 使 一 个 电子 从 价 带 项 跃迁 到 未 原子 〈 受 主 ) 能 级 处 。 通 常 钳 唱 
体 中 也 含有 施主 ， 其 浓度 N， 比 受 主 小 。 在 低温 时 从 能 量 观点 考虑 ， 施 主 上 的 价 电子 会 跌 入 
数目 远 较 其 为 多 的 受 主 A, 能 级 上 ， 从 而 使 施主 变 成 正 电 离 的 状态 ， 同 样 数目 的 受 主 变 成 负 
电离 的 状态 。 因 为 受 主 浓度 N, > N, ， 大 部 分 受 主 原 子 呈 中 性 。 

一 个 入 射 的 光子 被 吸收 时 会 使 一 个 电子 从 价 带 升 入 受 主 原子 能 级 ， 如 图 11.8 中 的 过 程 A 
所 示 。 在 价 带 中 刚 形成 的 电子 空缺 〈 即 空 穴 ) 在 外 电场 的 作用 下 沿 着 电场 的 方向 漂移 ， 因 而 
形成 信号 电流 。 当 一 个 电子 从 电离 了 的 受 主 能 级 跌 回 价 带 时 ， 将 会 使 价 带 中 的 空 穴 消 失 ， 如 
图 11.8 中 的 过 程 B 所 示 ， 空 穴 对 电流 的 贡献 也 就 终止 了 。 上 述 过 程 即 所 谓 的 电子 - 空 穴 复 
合 ， 或 者 是 一 个 空 穴 被 电离 受 主 原子 的 陷阱 俘获 。 

选择 电离 能 较 低 的 杂质 ， 能 探测 能 量 较 低 的 光子 ， 事 实 上 通常 的 光电 导 探 测 器 所 测 的 波 
长 可 长 达 和 =50um 。 例 如 铜 (Cu) 作为 受 主 杂质 进入 钞 (Ge) 中 ， 其 电离 能 为 0.04eV， 它 
的 波长 探测 限 为 4=32hm 。 一 些 商业 上 常用 的 光电 导 探 测 器 的 响应 曲线 示 于 图 11.9。 

上 面 的 讨论 清楚 地 表明 ， 光 电导 探测 器 与 光电 倍增 管 相 比 的 主要 优点 是 ， 它 能 探测 波长 
较 长 的 辐射 ， 因 为 此 时 产生 可 动 载 流 子 的 过 程 并 不 需要 克服 大 的 表面 势 垒 。 其 缺点 是 电流 的 
放大 倍数 不 大 ， 而 且 必 须 使 半导体 冷却 ， 以 避免 光 生 载 流 子 被 热 激 发 所 淹没 。 

考虑 功率 为 P, WRA v 的 一 光束 入 射 到 光电 导 探 测 器 上 ， 令 一 个 入 射 光子 激发 产生 一 
个 载 流 子 的 概率 一 一 即 所谓 量 子 效率 一 一 为 nn ， 则 载 流 子 的 产生 率 为 G= Pn/hv。 如 果 载 流 
子 在 复合 前 的 平均 生存 时 间 为 to 秒 ， 平 均 载 流 子 数目 N, 可 以 由 产生 率 与 复合 率 (N/T。) 相 
等 的 条 件 得 到 ， 所 以 





N, =G = (11.5-1) 
v 
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图 标 : 。 电子 
〇 ” 空 穴 (一 个 电子 空缺 ) 
-县 、 中 性 施主 原子 ( 仍 拥有 电子 ) 
Ww 中 性 受 主 
AO 正 电离 的 施主 原子 (失去 其 价 电子 ) 
~er 负电 离 的 受 主 原 子 (俘获 一 个 电子 ) 


图 11.8 ”光电 导 半 导体 中 的 施主 和 受 主 杂质 能 级 
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图 11.9 者 干 商用 光电 导体 的 相对 灵敏 度 〈 由 Santa Barbara 研究 公司 提供 ) 


每 一 个 载 流 子 在 电场 的 影响 下 以 平均 速度 v 漂移 ， 按 式 〈10.4-1)， 在 外 电路 形成 的 电流 
为 i =ev/d ， 其 中 d 为 电极 之 间 半 导体 晶体 的 长 度 ， 于 是 总 电流 等 于 和 所 存在 的 载 流 子 数 
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目的 乘积 ， 或 应 用 式 〈11.5-1) 可 得 。 
jan, =P AAI & p (11.5-2) 


式 中 ，7T = d/Y? 是 载 流 子 通 过 长 度 d ANERE. HARF T/T) 是 受 激 载 流 子 在 复合 
之 前 的 平均 漂移 长 度 与 晶体 长 度 之 比 。 

方程 式 (11.5-2〉 描述 了 光电 导 探 测 器 对 于 恒定 光 通 量 的 响应 ， 然 而 我 们 主要 的 兴趣 在 
于 光电 导 外 差 式 探 测 法 ， 在 第 11.4 节 中 曾经 证 明 ， 它 可 使 探测 灵敏 度 趋 近 于 量子 极限 。 为 了 
确定 光电 导 探 测 器 的 极限 灵敏 度 ， 我 们 必须 首先 了 解 在 这 些 器 件 中 的 噪声 机 制 。 

光电 导 探 测 器 中 的 产生 复合 噪声 

冷却 的 光电 导 探 测 器 中 的 主要 噪声 机 制 反 映 了 电流 固有 的 随机 性 。 尽 管 入 射 的 光 通 量 不 
随时 间 变 化 ， 但 光 产 生 个 别 载 流 子 的 过 程 却 是 随机 的 。 它 恰好 与 光电 发 射 中 涉及 的 无 规 性 的 
类 型 完全 一 样 ， 所 以 可 以 预期 其 结果 会 形成 散 粒 噪声 。 不 过 在 光电 导 探 测 器 中 有 一 点 却 不 大 
相同 ， 即 一 个 光 生 载 流 子 ， 被 电离 的 杂质 俘获 前 存在 的 时 间 〈 它 的 复合 寿命 ) 为 T 秒 。 从 
式 (11.5-2) 可 以 明显 地 看 出 ， 载 流 子 对 外 电路 电流 的 贡献 是 e (7/T, )。 由 于 寿命 T 不 是 一 
个 常数 ， 而 必须 用 统计 的 方法 来 描述 ， 所 以 在 电流 中 引入 了 另 一 种 随机 的 因素 。 

考虑 吸收 一 个 光子 激发 产生 的 一 个 载 流 子 ， 其 生存 时 间 为 5+ 秒 ， 按 式 (10.4-1)， 它 对 外 
电路 电流 的 贡献 是 





V. weeps 
anelg TA Pat (11.5-3) 
0 其 他 
它 的 傅 里 叶 变 换 为 
L(t) = [edt =u- e] (11.5-4) 
2nd 40 2nad 
因此 
2 ev i P 
L(@, t) = 一 一 一 [2 一 e -e (11.5-5) 
aK )| Arw d? [ ] 


按照 式 〈10.3-10) EHD 对 Tt 求 平均 。 采 用 与 第 10.5 节 中 相同 的 方法 ， 将 概率 函 
ROG M g(t) =T,'exp(-t/t,) 。 将 式 (11.5-5) 按 下 列 公 式 对 所 有 可 能 的 T 值 求 平均 ， 得 








aes “a ， 
Lo = [LOD] gat 
2—2 p2 

a (115-6) 

4nd’ (1+ @°t;) 

应 用 卡 森 定理 式 (10.3-10) 的 电流 涨 落 的 谱 密 度 函 数 是 

— 2e’ (Tè /T7) 

S@v)=2N—2 ta, (11.5-7) 


1+0 T 


® R (11.5.2) PRT 是 + 对 大 量 载 流 于 求 平均 之 值 。 
5 g(r)dt 是 一 个 载 流 子 复 合 前 存在 的 时 间 为 + 到 Tt+drt 间 的 概率 。 
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式 中 T=4d/v， 而 每 秒 钟 产生 的 平均 载 流 子 数目 入 可 以 按 下 式 以 平均 电流 了 表示 为 ? 
T=N—e (11.5-8) 


4el(t, /T,) 


1+ 49° v To 


所 以 ， 在 频率 间隔 vy 到 v+ Av 之 间 代 表 品 声 功 率 的 方 均 电流 为 
_ 4el (t,/T, )Av 


P =SwyAve ee (11.5-9) 
SINS 1+4n’v*r2 


式 (11.5-9) 为 产生 -复合 噪声 的 基本 结果 。 


S(v) = 






光电 导 外 差 探测 
这 里 的 情形 和 图 11.6 描述 的 光电 倍增 管 外 差 探测 相似 。 信 和 号 场 
e,(t) = E, cosa,t 
与 一 个 强 的 本 地 振荡 场 
er (t) = E, cos(@ + @, )t E, > E, 
混合 ， 于 是 入 射 在 光电 导体 上 的 总 电场 是 
e(t) = Re(E,e™' + E,e*°") = Re[V(t)] (11.5-11) 
按 式 (11.1-2)， 载 流 子 的 产生 率 是 aV OV), a 是 待定 常数 。 描 述 受 激 载 流 子 数 目 N, 
的 方程 式 则 为 


O 该 关系 式 由 以 下 情形 得 到 : 外 电路 中 流动 的 每 个 载 流 子 的 平均 电荷 为 e(t。 /T,) ， 该 值 乘 以 产生 率 六 ， 就 得 到 电流 。 
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dN ; 
aN. = ayy -Ne (115-12) 
dt Ty 


式 中 ， 是 平均 载 流 子 寿命 ， 所 以 N/T 代表 载 流 子 的 衰减 率 。 假 设 N.(D) 的 解 由 如 下 形式 
的 一 个 直流 项 和 一 个 正弦 分 量 之 和 组 成 


N (t) = N, +(Ne™ +c.c.) (11.5-13) 
式 中 c.c4ARR “BIER”. 
代入 式 (11.5-12) 得 
EE ior 
N.(t) = at, (E? + E;) +.at, [Fa +e (11.5-14) 
i 1+i@T, 


其 中 ， 取 已 和 已 为 实数 。 通 过 样品 的 电流 为 单位 长 度 中 的 载 流 子 数目 N,/d 乘 以 ev ，v 为 漂 
移 速 度 


_ (nev 


i(t) (11.5-15) 


利用 式 (11.5-14), IÑ (11.5-15) 变 成 


-| maei EE ee (11.5-16) 


ETOK 
其 中 ，%=tan"(wro) 。 可 见 电流 表达 式 中 含有 一 个 以 频率 o 振荡 并 与 E, UIE LCA AS a 
量 。 当 信号 功率 P=0 时 ， 由 式 〈11.5-16) 决定 的 直流 电流 表达 式 应 与 式 (11.5-2) 一 致 ， 可 
以 确定 式 (11.5-16)〉 中 的 常数 a。 为 了 满足 此 条 件 ， 须 将 式 (11.5-16) 重 写 为 


2VJPP 
i=% | p+ P+” cos(wr - 9) (11.5-17) 
hv\ Ta 1+0 T? 


式 中 ，P 和 BP 分别 代表 入 射 信号 功率 和 本 地 振荡 功率 ，v=v,=@,/2n， 量 子 效率 7 代表 每 
一 个 入 射 的 光子 所 激发 的 载 流 子 数目 。 所 以 信号 电流 为 





JPP 
p= To | Wit costoro) (11.5-18) 
hv | T4 Vl+ wT 
而 直流 (平均 ) 电流 为 
-a hese) (11.5-19) 
hv | T, 3 


由 于 在 产生 复合 噪声 表达 式 〈11.5-9) 中 出 现 的 平均 电流 7 可 以 写成 


-afi RSR 
hv | T, 


可 以 由 增加 P KAIRE R E REE SR i? R (11.5-18) 增 大 ， 直 到 由 
式 (11.5-9) 所 表达 的 产生 复合 噪声 成 为 总 输出 噪声 的 主要 部 分 。 当 这 个 条 件 被 满足 时 ， 利 用 
式 (11.5-9)、 式 (11.5-18) FISK (11.5-19) FS P >P, UKAN S 
SE Aentlhvt,y PP I+) __ Pn 


= 3 3 = = (11.5-20) 
4en(t,/T,) P,Av/A+@'T; hv = 2hvAv 
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最 小 可 测 信号 是 与 信 噪 比 等 于 1 相应 的 ， 令 式 (11.5-20) 的 左 方 等 于 1， 再 对 PP 求解 可 得 

(Pan = (11.5-21) 

对 于 同样 的 97 ， 式 (11.5-21) 给 出 的 光电 导 外 差 探 测 的 极限 灵敏 度 为 式 (11.4.10) 给 出 

的 光电 倍增 管 外 差 探 测 时 的 两 倍 。 然 而 ， 在 实际 情况 中 光电 导体 探测 器 的 n 可 以 趋 近 于 1, 
最 好 的 光电 倍增 管 的 7 只 不 过 约 为 30%。 


例 : 采用 光电 导体 的 外 差 探 测 器 在 10.6 m 时 的 最 小 探测 功率 。 
假设 
和 =10.6um 
Av = 1Hz 
n=1 
由 式 〈11.5-21) 可 算出 最 小 探测 功率 为 
(P, ) min ~ 107 W 
实验 上 已 证 明 E9， 式 〈11.5-20) 所 给 出 的 理论 信 噪 比 在 实际 工作 中 是 可 以 达到 的 ， 结 果 
见 图 11.10。 


理论 值 
S/N = nP,/2hv Av 


S/N = nP,/2hv Av 


外 差 信 噪 比 S/N 


Ps) y= 2x 104W 
Av = 270 kHz 





107? 10" OT OP (1p 0 “10° 
Ps (W) 


图 11.10 Ge:Cu 探测 器 中 外 差 频率 为 70MHz 时 的 外 差 信 噪 比 。 数 据点 代表 观测 值 ( 引 自 文献 [5]) 
11.6 p-n 4 


在 对 p-n 结 二 极 管 探 测 器 进行 描述 之 前 ， 我 们 需要 先 了 解 半导体 p-n 结 的 工作 原理 。 考 
虑 如 图 11.11 所 示 的 结 ， 它 包含 一 个 从 施主 掺 杂 的 半导体 区 域 Cn 型 ) 到 受 主 迭 杂 区 Cp W) 
的 突变 ， 在 n 型 区 中 的 载 流 子 以 电子 为 主 ， 在 p 型 区 中 的 载 流 子 为 空 信 。 挨 杂 分 布 图 一 一 即 
在 n 型 区 中 的 过 剩 施主 原子 浓度 或 在 p 型 区 中 的 过 剩 受 主 原 子 浓度 分 布 ， 如 图 11.11 Ca) 所 
示 。 上 述 突变 通常 是 使 合适 的 杂质 原子 经 过 扩散 而 进入 具有 相反 导电 类 型 的 半导体 衬 底 而 形成 
的 。 在 我 们 的 略为 理想 化 的 突变 结 中 ， 假 设 n 区 (x>0) 中 的 净 施 主 浓度 IN, 为 常数 ，p 区 〈x<0) 
ZERE N, 为 常数 。 
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p-type n-type 


(a) 
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图 11.11 RÆ p-n fio (a) 杂质 分 布 ; b) 偏 压 为 0 时 的 能 带 图 ; (c) 反 向 偏 置 的 能 带 图 ;(d) 在 
耗 尽 层 中 的 净 电 荷 浓度 ; (Ce) 电场 。(b) 和 (c) 中 的 圆圈 代表 耗 尽 层 中 电离 了 的 杂质 原子 
外 加 电压 为 零 时 的 能 带 图 见 图 11.11 (b)， 顶 部 (或 底部 ) 的 曲线 用 来 代表 电子 的 势能 
与 位 置 x 的 函数 关系 ， 使 一 个 电子 从 结 的 n 到 p 边 所 需 的 能 量 极 小 值 为 eV, 。 如 将 从 费 米 能 
级 到 相应 的 能 带 底 或 能 带 顶 边缘 的 距离 用 办 和 内 代表 ， 有 
eV, =E, -(¢, +9,) 
V, 被 称 为 “ 自 建 ” 结 电势 (扩散 电势 )。 
图 11.11 Co 所 示 为 施加 一 个 大 小 为 V, 的 反 向 偏 压 时 结 内 的 能 带 图 。 它 使 p 区 和 n 区 中 
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的 费 米 能 级 之 差 为 eV, ， 并 使 跨 过 结 的 势 垒 高 度 从 eW, 增加 到 e V, +V). Æ p KM n 区 之 
间 电 势 的 变化 是 由 于 可 动 载 流 子 在 -1, <x <1, 区 域 中 被 扫 走 而 造成 的 ， 结 果 在 该 处 形成 由 固 
定 电离 杂质 原子 组 成 的 双 电 荷 层 ， 如 图 11-11 (d) 所 示 。 

为 了 对 这 个 问题 作 解 析 处 理 ， 假 设 在 耗 尽 层 内 C-l, <x<l,) 过 剩 的 杂质 原子 是 完全 电 
BW, AAV-E=p/e ME=-VV, VÄÄRA, WA 














2 
T.A, 当 -1,<x<0 (11.6-1) 
E 
和 
2 
EY a Perel, (11.6-2) 
dx E 
式 中 电子 电荷 为 -e， 介 电 常 数 为 e 。 边 界 条 件 为 
TE x=-l, 和 x=+l, 时 E=-* -0 (11.6-3) 
AE EE 
V A- E x=0 处 是 连续 的 (11.6-4) 
V(l,)-V(-l,) =V, +V, (11.6-5) 
若 取 V(O)=0， 则 式 〈11.6-1) 和 式 (11.6-2) 的 解 为 
V =N, 二 2 区 -l, <x<0 (11.6-6) 
V=- Np -2 0<x<l, (11.6-7) 
€ 
利用 式 (11.6-4) 可 得 
Nl, =Nol, (11.6-8) 
所 以 在 双 电荷 层 中 含有 的 正 负 电荷 是 相等 的 。 
条 件 式 (11.6-5) 给 出 
e 2 
V, +V, = 5, (Nol +N) (11.6-9) 


将 它 与 式 (11.6-8) 联合 可 得 
j 


l,=(V; aa (11.6-10) 


k 


1 =(V,+V, a 


e 


N,N, wien) 


| (11.6-11) 
N (N; 45, ) 


所 以 ， 和 以 前 一 样 有 


1 
te -Np (11.6-12) 
ly N, 
对 式 (11.6-6) 和 式 (11.6-7) 求 微分 ， 可 得 电场 表达 式 为 
E=—<N,(x+L,) -1, <x<0 
E 


E=-ÉN,(l,-x) 0<x<l, (11.6-13) 
E 
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sk (11.6-13) 的 电场 分 布 示 于 图 11.11 Ce); 4 x=0 时 电场 为 极 大 值 ， 它 由 下 式 给 出 


1/2 
Epa =-20V, +V EN (NON 
= + 2 \2e) |N,+N, 


__ WW, +V,) f 
l, +l, 





(11.6-14) 
在 p KIRAKA PER E OQ =—-eN 1,» URE n 区 那 一 边 存在 着 大 小 相等 


而 符号 相反 的 电荷 会 引起 结 电容 ,， 其 理由 是 ， 按 照 式 〈11.6-10) 和 式 〈11.6-11)， 册 和 1 与 


外 加 电压 V, 有关 ， 所 以 电压 的 改变 会 引起 电荷 eN1, =eN pl, 的 改变 ， 因 而 存在 着 单位 面积 
的 微分 电容 ， 它 的 表达 式 是 











dl 
C, = dQ =eN, P 
面积 dv, dV 








1/ 1/2 1/2 
-| [| [| (11.6-15) 
利用 式 (11.6.10〉 和 式 (11.6.11〉 可 以 证 明 , 式 (11.6-15) 可 以 写成 
C; E 
HA L+H, (11.6-16) 
它 与 间距 为 1=1, +1, APPT HA IA ES. FA 11.12 示 出 了 一 个 p-n 结 的 等 
效 电 路 ， 其 中 的 C, 为 上 面 讨论 过 的 电容 ， 二 极 管 的 并 联 电阻 R, 在 反 向 偏 压 的 情形 下 与 负载 


电阻 R, 比 起 来 是 很 大 的 (大 于 10" Q)， 故 可 以 忽略 不 计 。 电 阻 R, 代 表 在 p, n 区 内 与 结 相 邻 
的 体内 欧姆 损耗 电阻 。 








图 11.12 p-n 结 的 等 效 电路 。 在 一 个 典型 的 反 向 偏 压 二 极 管 中 ，R, > RAR,» 
以 及 R, > R,， 所 以 跨 过 结 的 电阻 可 以 看 成 等 于 负载 电阻 R, 


11.7 半导体 光电 二 极 管 


半导体 p-n 结 在 光学 探测 器 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 见 参考 文献 [7~9]。 在 应 用 中 它们 被 称 
为 结 光电 二 极 管 。 结 光电 二 极 管 所 涉及 的 主要 物理 机 制 如 图 11.13 所 示 。 在 4 处 ， 一 个 入 射 
的 光子 在 p 型 半导体 中 被 吸收 并 产生 一 个 空 穴 和 一 个 自由 电子 。 如 果 这 个 过 程 发 生 在 耗 尽 层 
"电容 定义 为 C=Q@/V, ， 


但 是 当 外 加 电压 为 V, 时 ， 通 过 一 个 小 的 交流 电压 指 所 “ 见 到 ”的 电容 是 微分 电容 C, = dQ/dV,。 
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的 扩散 长 度 以 内 (过 剩 的 少数 载 流 子 的 浓度 降低 到 其 峰值 的 en 倍 的 距离 ， 或 是 从 物理 观点 
来 看 ， 它 是 少数 载 流 子 与 相反 类 型 的 载 流 子 复合 之 前 行走 的 平均 距离 )， 电 子 则 会 有 很 大 的 
概率 到 达 耗 尽 层 的 边界 ， 并 在 结 内 电场 的 作用 下 漂移 穿 过 它 。 每 一 个 穿 过 结 的 电子 将 贡献 一 
个 电荷 e 给 外 电路 的 电流 ， 如 10.4 节 所 述 。 如 果 光 子 在 耗 尽 层 的 n 区 附近 被 吸收 ， 见 图 中 的 
C 点 ， 结 果 生 成 的 空 穴 会 扩散 进入 结 并 漂移 穿 过 它 ， 这 也 会 在 外 电路 中 形成 电荷 e 的 流动 。 
光子 也 可 能 在 耗 尽 层 中 B 处 被 吸收 ， 此 时 所 产生 的 空 穴 和 电子 两 者 皆 会 在 电场 的 作用 下 漂 
移 ， 分 别 到 达 p 区 和 n 区 。 在 这 种 情形 下 每 个 载 流 子 穿行 的 距离 比 结 的 整个 宽度 小 ， 所 以 它 
们 在 外 电路 中 对 电流 的 贡献 按 式 (10.4-1) 和 式 (10.4-7) 也 为 e。 在 实用 中 上 述 最 后 的 过 程 
是 最 为 可 取 的 ， 因 为 每 吸收 一 个 光子 就 会 产生 一 个 电荷 e， 并 且 避 免 了 由 于 载 流 子 有 限 扩散 
时 间 引 起 的 电流 响应 延迟 。 作 为 上 面 讨 论 的 结果 ， 光 电 二 极 管 第 采用 p-i-n 型 的 结构 ， 其 中 
一 个 本 征 的 高 电阻 率 G) 层 被 夹 在 p 和 mn 型 材料 之 间 ， 电 压 降 中 的 绝 大 部 分 落 在 该 屋 ， 它 应 
该 具有 足够 的 厚度 ， 以 保证 大 部 分 入 射 光 子 会 在 其 中 被 吸收 。 一 个 典型 的 p-i-n 光电 二 极 管 
的 结构 如 图 11.14 所 示 。 








输出 





2.5 um 


图 11.13 在 pn 光电 二 极 管 中 经 过 吸收 光子 而 图 11.14 p-i-n 光电 二 极 管 ( 引 自 文献 [10]) 
形成 电流 的 三 种 类 型 的 电子 一 空 穴 对 产生 示意 图 

从 图 11.13 中 可 以 清楚 地 看 到 光电 二 极 管 只 能 用 来 探测 光子 能 量 hv > E, 的 辐射 ，E, 为 
半导体 的 禁 带 宽度 。 如 果 光 子 能 量 过 大 ， 即 hv > E,， 在 半导体 中 的 光 吸收 随 频 率 而 强烈 地 
增加 ， 在 入 射 表面 附近 (图 11.14 中 的 n 型 区 ) 光 将 被 完全 吸收 ， 吸 收 光 子 所 产生 的 少数 载 
流 子 在 扩散 到 耗 尽 层 之 前 将 与 多 数 载 流 子 复合 。 该 过 程 对 电流 没有 贡献 ， 就 信号 而 言 ， 显 
然 ， 这 部 分 载 流 子 就 浪费 掉 了 。 这 就 是 当 hv>E, 时 二 极 管 的 光电 响应 又 会 下 降 的 原因 。 光 电 
二 极 管 典型 的 频率 响应 曲线 如 图 11.15 所 示 。 

光电 二 极 管 的 量子 效率 定义 为 : 每 个 入 射 光子 形成 的 流 过 外 电路 的 载 流 子 数目 。 选 择 合 
适 的 抗 反 射 膜 ， 其 本 征 量子 效率 可 以 趋 近 100%。 图 11.15 给 出 了 若干 光电 二 极 管 的 量子 效 
率 。 在 光 通 信 中 ， 光 电 二 极 管 的 选择 基于 一 些 标准 ， 包 括 速 度 、 灵 敏 度 、 线 性 、 偏 置 电压 、 
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暗 电 流 和 成 本 。 通 常 ， 间 接 带 阶 半 导体 制造 的 光电 二 极 管 比 用 直接 带 隐 材 料 制造 的 光电 二 极 
管 速度 慢 。 直 接 带 阶 半 导体 具有 强 的 吸收 ， 因 而 用 其 制造 的 探测 器 具有 高 速 特性 ， 比 如 
InGaAs。 依 据 图 11.15, InGaAs 光电 二 极 管 还 可 以 在 1300nm 和 1500nm 附近 的 光谱 区 域 提 
供 高 的 量子 效率 。 


量子 效率 (%) 





ö ; 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 4 
WK À (um) 


图 11.15 各 种 光电 探测 器 的 量子 效率 。( 引 自 文献 [11]。) 各 种 激光 器 的 发 射 波长 也 在 图 中 标 出 
光电 二 极 管 的 频率 响应 


光学 探测 器 的 主要 特性 之 一 是 它们 的 频率 响应 ， 即 对 入 射 光 强 度 受 到 高 频 调 制 而 引起 的 
变化 的 响应 能 力 。 限 制 光电 二 极 管 频率 响应 的 三 个 主要 机 制 为 : 

1. Æ p 和 n 区 中 产生 的 载 流 子 的 有 限 扩 散 时 间 。 此 因素 在 上 节 中 曾 被 描述 ， 其 影响 可 通 
过 对 耗 尽 层 长 度 作 适当 的 选择 而 使 其 减 小 。 

2. 结 电容 C, 对 信号 电流 的 分 流 作用 如 图 11.12 所 示 ， 它 对 光 强 调制 频率 引入 一 个 上 限 





o, = (11.7-1) 


KH, RAC, 并 联 的 等 效 电 阻 。 

3. 载 流 子 漂移 穿 过 耗 尽 层 的 有 限 渡 越 时 间 。 

首先 分 析 由 渡 越 时 间 引 起 的 限制 ， 我 们 假设 一 个 略为 理想 化 的 情况 ， 认 为 载 流 子 在 一 个 
单一 的 平面 上 (如 图 11.13 中 4 点 ) 产生 ， 然 后 以 恒定 的 速度 vy 漂移 穿 过 整个 耗 尽 层 。 当 电 
场 足够 强 时 半导体 中 载 流 子 的 漂移 速度 趋向 饱和 ， 所 以 恒定 速度 的 假设 与 实际 情形 并 不 相差 
太 远 。 即 使 是 如 图 11-11 Ce) 中 那样 的 电场 非 均 匀 分 布 的 情形 下 ， 如 果 在 绝 大 部 分 耗 尽 层 宽 
度 中 电场 强度 超过 饱和 值 ， 速 度 是 常数 的 假设 还 是 成 立 的 。 作 为 一 个 例子 ， 在 错 中 饱和 速度 
的 情形 如 图 11.16 中 数据 所 示 。 
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10 20 30 40 6080100 200 400600 1000 2000 4000 10,000 
薄片 中 的 电场 (V/cm) 


图 11.16 显示 高 电场 时 错 中 空 穴 漂移 速度 趋 于 饱和 的 实验 数据 ( 引 自 文献 [12]) 
入 射 光 场 可 以 写成 
e(t) = E,(1+ mcos@, t) cos wt = Re[V (t)] (11.7-2) 
式 中 
V(t) =E,(1+mcos@, te (11.7-3) 
所 以 振幅 受到 频率 w, /2z 的 调制 。 根 据 11.1 节 的 讨论 ， 取 载 流 子 产生 率 为 GD， 这 就 是 说 每 
秒 钟 产 生 的 载 流 子 数目 与 ee 在 一 个 比 光学 周期 2x/@ 长 的 时 间 中 的 平均 值 成 正比 。 这 个 平 


均值 等 于 了 V(DV"(D) ， 所 以 产生 率 可 以 写成 


2 2 
G(t) =aE? f aa 2mcos@,t + cos 20. (11.7-4) 


式 中 a 为 待定 比例 常数 。 略 去 上 式 中 含有 cos26,t 的 项 ， 并 采用 复数 表示 法 ， 可 将 GOES 
为 


G(t) =aE?’ Í +s one | (11.7-5) 

由 式 10.4-1) 可 知 ， 一 个 以 速度 漂移 的 载 流 子 在 外 电路 中 对 瞬时 电流 的 贡献 是 
i=— (11.7-6) 
sth d 是 耗 尽 层 的 宽度 。 在 1 Pr +d 时 间 间 隔 内 产生 的 载 流 子 所 引起 的 电流 为 


(ev/d)G(t’)dt’, 18, a 个 载 流 子 花 在 渡 越 上 的 时 间 是 =d/V， 所 以 在 时 刻 上 的 瞬 
时 电流 值 为 所 有 在 1 和 1 一 Tt, 之 间 产 生 的 载 流 子 的 贡献 之 和 


2 
i(t)= 和 | G(t’)dt’ = eva, 项 í + = + 2me'e" je 





d 
积分 后 的 结果 是 
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2 — ai Ont a . 
i(t) = í ga fee: + 2meaE? = kw (11.7-7) 
2 i iO,,T 4 


KF A- e% )/ia,t, 代表 相位 延迟 以 及 由 有 限 漂移 时 间 Tv 引起 的 信号 电流 的 减 小 。 如 
果 漂 移 时 间 比 调制 周期 得， 从 而 our 之 1， 该 因子 可 达到 其 最 大 值 1， 此 时 的 信号 电流 最 
大 。 这 个 因子 随 渡 越 相位 角 wt, 而 变化 的 曲线 如 图 11.17 所 示 。 当 调制 不 存在 ， 即 m=0 
时 ， 式 (11.7-7)〉 应 该 符合 实验 观测 值 ， 每 个 入 射 光子 将 产生 7 个 载 流 子 ， 由 此 ， 可 以 求 得 
式 (11.7-7) 中 的 常数 a 之 值 。 所 以 平均 直流 电流 是 








| (11.7-8) 
hy 
AP P Æ m=ON Ka SR. AFAR 1.7-8) 可 以 将 式 (11.7-7) 重 写成 
2 eitti ; 
iya ha 5 Bly, | oe ein! (11.7-9) 
hv 2 hv i@,Ty 











l—e-iwm"d _ Sin(wm Tq/2) Fá 
iwmTa | wmTal2 
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图 11.17 RERA A- e) iot 的 相位 和 振幅 


为 了 估算 其 他 限制 因素 对 光电 二 极 管 的 调制 频率 响应 的 影响 ， 引 入 二 极 管 的 等 效 交 流 电 
路 图 ， 如 图 11.18 所 示 。 图 中 RR, 是 二 极 管 的 增 量 交流 电阻 ，C, 为 结 电容 ，R., 是 接触 串联 电 
阻 ， 怀 是 寄生 电感 ， 主 要 由 接触 导体 引起 的 ，C, 则 是 由 接触 导体 和 衬 垫 引 起 的 寄生 电容 。 

最 近 的 研究 509 表明， 金属 一 GaAs (MASE) 二 极 管 的 响应 频率 可 高 达 104 Hz， 其 原理 
图 如 图 11.19 所 示 。 为 了 实现 如 此 高 的 频率 响应 ， 采 用 一 块 非 常 小 的 面积 (Shumx5hm ) 以 
使 C, 达 到 最 小 ， 还 采用 了 很 短 的 接触 导体 ， 从 而 减 小 了 R, 和 L。 为 了 减 小 C, ， 还 把 二 极 管 
制作 在 半 绝 缘 GaAs 衬 垫上 上， 同时 利用 很 薄 〈0.3hm ) 的 n-GaAs HEK, wo TRAT 
的 渡 越 时 间 。 频 率 响应 的 测量 结果 如 图 11.20 所 示 。 测 量 结果 表明 ， 响 应 频率 得 到 很 大 的 提 
高 ， 达 到 100GHz。 这 个 首次 成 功 得 到 的 测量 结果 ， 是 通过 用 锁 模 激光 器 (产生 的 皮 秒 级 的 
脉冲 (对 于 我 们 感 兴趣 的 频率 范围 ， 可 看 作 6 函数 ) 激发 此 光电 二 极 管 ， 测 量 其 脉冲 响应 而 
完成 的 。 只 有 几 皮 秒 的 的 二 极 管 脉冲 响应 ， 可 通过 一 种 新 的 电光 采样 技术 LI%!" 来 测量 。 二 极 
管 的 频率 响应 可 由 所 测 得 的 脉冲 响应 的 傅 里 时 变换 得 到 ， 这 在 图 11.20 中 标 出 。 
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(a) 
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介质 
半 透 明 肖 特 基 
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b) 


( 


图 11.19 (a) 平板 GaAs 肖 特 基 光 电 二 极 管 。(b)A 一 A 截面 。n-GaAs ( 厚 
0.3um ) Z5 n*GaAs Fe (F 0.4hm ) 是 通过 液 相 外 延 法 在 半 绝 缘 GaAs 衬 


底 形成 的 。 半 透明 肖 特 基 由 100A 的 Pt 组 成 ( 引 自 文献 [15]) 
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图 11.20 图 11.19 所 示 的 肖 特 基 光 电 二 极 管 的 调制 频率 响应 〈 引 自 文献 [15] ) 
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d=0.3um (= 漂移 区 的 厚度 ) 
=10 cm/s ( GaAs 的 电子 饱和 速度 ) 
rapes 
HAL Imfyt, =2， FY DA A BBE TARA,» sae 11.17， 这 是 响应 下 降 到 最 大 值 
的 84% 时 的 频率 。 结 果 为 
f<= ~~ =1.06x10" Hz 
根据 上 述 参 数 ， 结 电容 约 为 10-4F， reise ， 寄 生 电 容 为 约 为 10-3F。 因 为 反 向 
偏 压 结 的 电阻 R, 很 大 ， 所 以 通常 被 忽略 不 计 。 
频率 响应 极限 为 六 ~1/QRR,C,)= 1.5910" Hz。 因 为 这 个 值 大 于 渡 越 时 间 极限 ， 所 以 得 
出 结论 ， 频 率 响应 就 是 渡 越 时 间 ， 上 限 约 为 10u Hz， 这 结论 与 图 11.20 给 出 的 值 一 致 


光电 二 极 管 的 探测 灵敏 度 
假设 被 探测 的 光 的 调制 频率 足够 低 ， 从 而 渡 越 时 间 因 子 为 1， 以 及 条 件 


Op, < (11.7-10) 





R,C, 
成 立 ， 所 以 按照 式 〈11.7-1)， 二 极 管 电容 C 对 信号 电流 的 分 流 作 用 可 以 忽略 ， 则 二 极 管 电流 
可 由 式 (11.7-9) 给 出 


2 hv 
与 负载 电阻 R 相连 的 二 极 管 的 噪声 等 效 电路 见 图 11.21。 信 和 号 功率 与 正弦 电流 分 量 的 方 
均值 成 正比 ， 当 m=1 时 ， 它 等 于 


2 
od eb + PA ome (11.7-11) 
v 


= 2 
P= 2{ Set) (11.7-12) 
; hv 


_ 3e? (P + Py) 7 AV C) >. 4kT, Av 
Na R 


+ 2eig Av 





图 11.21 在 直接 (视频 ) 探测 方式 下 工作 的 光电 二 极 管 的 噪声 等 效 电路 。 取 调制 系数 m=1, 
并 假设 凋 制 频率 足够 低 ， 结 电容 和 渡 越 时 间 可 以 忽略 。 假 设 电 阻 R, 比 二 极 管 的 并 联 电阻 R, 
小 得 多 ， 所 以 后 者 可 忽略 ， 并 假设 二 极 管 的 串联 电阻 比 R, 小 ， 也 可 以 忽略 不 计 


图 中 示 出 了 两 种 主要 噪声 源 。 第 一 种 为 散 粒 噪声 ， 它 与 载 流 子 产 生 的 随机 性 有 关 。 利 用 

式 (10.4-9)， 这 可 以 由 方 均 电流 为 总 =2elAv 的 噪声 产生 器 来 代表 ，7 为 平均 电流 ， 如 
A (11.7-11) 右 方 第 一 项 所 示 。 令 m 二 1， 可 得 

T 3e (P+ PmAv 


~ + 2ei,Av (11.7-13) 
hy 
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AP P, 是 进入 探测 器 的 背景 光 功 率 (除了 信号 功率 之 外 )，i, ABV “ME” HD, Bl te 
P=P,=0 时 它 也 是 存在 的 。 第 二 种 噪声 源 为 热 ( 约 输 孙 ) 噪声 ， 它 由 输出 负载 产生 ， 利 用 
式 (10.5-9) 可 以 表示 为 

= _ 4kT,Av 
am 

其 中 工 为 包括 二 极 管 后 面 放大 器 的 有 效 输 入 噪声 功率 贡献 在 内 的 等 效 噪声 温度 。 在 放大 
器 输出 端的 信 噪 功率 比 为 

I a = (117-15) 
N in te 3e°(P + P, nAv/ hv + 2ei, Av + 4kT,Av/ R, 
为 了 使 方程 式 〈11.7-10) 得 到 满足 ， 在 大 多 数 实际 系统 中 人 们 被 迫 采 用 较 小 的 负载 电阻 
。 在 这 样 的 条 件 下 ， 以 及 光 信 号 功率 P 的 值 接近 探测 极限 CSIN=1) 时 ， 式 (11.7-14) 的 
ae ce a 结果 探测 器 不 在 量子 极限 附近 工作 ， 此 时 有 
S 2(Pen/hv) 
NY AKTAVIR, 
根据 定义 ， 令 SIN=1， 则 由 式 (11.7-16) 可 得 “最 小 可 探测 光 功 率 ”为 
hy 2kT,A^v 
R; 

最 小 可 探测 功率 理论 极限 值 为 twvAv/m , BA 1.3-1) M, CEE SP Ae 

声 项 占 优势 时 获得 的 。 实 际 上 ， R 的 值 与 要 求 的 调制 带宽 Av 和 结 电容 C, 之 间 的 关系 是 
1 


(11.7-14) 





(11.7-16) 


(Pigs = (11.7-17) 











Av = (11.7-18) 
20R,C, 
代入 式 (11.7-16) 得 
Pa = 2Vr JKT.C, (11.7-19) 


式 〈11.7-19) 表明 ， 有 灵敏 的 探测 要 求 采 用 小 面积 的 结 ， 从 而 使 C, 之 值 变 得 最 小 。 


例 ， 放 大 器 极限 探测 下 的 最 小 可 探测 信号 功率 。 | 
假设 一 个 典型 的 错 光 电 二 极 管 在 和 4=1.4hm 下 工作 ， 它 的 结 电容 C, =1pF ，Av =1GHz, 
7 =50%, 二 极 管 后 的 放大 器 的 有 效 噪声 温度 为 忆 Pazop aoea 代入 式 (11.7-19) 
得 最 小 可 探测 信号 功率 为 
X P, =3.34x107W ' 


1.8 ”雪崩 光电 二 极 管 


当 增加 p-n 结 上 的 反 向 电压 时 ， 耗 尽 层 中 的 电场 相应 增强 ， 直 到 载 流 子 〈 电 子 或 空 穴 ) 
受到 加 速 作用 而 穿越 耗 尽 层 时 获得 足够 高 的 动能 为 止 ， 这 时 这 些 高 能 的 载 流 子 会 与 价 带 中 的 
电子 碰撞 而 将 它们 从 价 带 “ 踢 ”到 导 带 形成 新 的 自由 电子 ， 原 来 的 电子 则 继续 向 前 穿行 。 这 
种 过 程 示 于 图 11.22， 即 所 谓 产生 了 雪崩 倍增 。 一 个 被 吸收 的 光子 CAD 产生 一 电子 一 空 穴 
对 ， 该 电子 受到 加 速 到 达 C 点 时 获得 了 足够 的 能 量 而 将 一 个 电子 从 价 带 激发 到 导 带 ， 同 时 产 
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生 一 新 的 电子 一 空 穴 对 。 新 产生 的 正 负载 流 子 向 相反 方向 运动 ， 空 穴 CF) 也 同样 能 在 G 处 
引起 载 流 子 的 倍增 ， 一 旦 电场 变 得 足够 强 时 ， 结 电流 就 会 急剧 地 增加 (雪崩 倍增 )。 上 述 效 
应 首先 在 气体 等 离子 体 中 发 现 ， 近 年 来 又 在 pn 结 中 发 现 〈 见 参考 文献 [18，19])。 与 通常 的 
(JES A) 光电 二 极 管 电流 相 比 ， 它 造成 了 电流 的 倍增 。 电 流 倍 增 因 子 M 与 结 电场 的 函数 关 
系 曲 线 示 于 图 11.23。 


pK nk 
E < 电子 能 量 


位 置 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -站 
一 一 一 -YY }-- 





〇 自由 电子 
自由 空 穴 


图 11.22 在 一 个 反 向 偏 压 的 雪崩 光 电 二 极 管 中 吸 收 光 子 后 形成 的 载 流 子 倍 增 的 能 级 位 置 图 


倍增 因子 M 





0 02 04 06 08 10 12 
VIY, 


图 11.23 ”雪崩 光电 二 极 管 电流 倍增 因子 与 电场 的 函数 关系 G AXR] 


雪 裔 光电 二 极 管 的 结构 与 一 般 光 电 二 极 管 相 类 似 。 因 为 M 在 雪崩 区 域内 随 外 加 电场 急剧 
地 变化 ， 因 而 必须 特别 注意 获得 十 分 均匀 的 p-n 结 。 雪 崩 光 电 二 极 的 结构 如 图 11.24 所 示 。 
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受 调制 光 


作用 区 


a SI > 保护 环 





图 11.24 平面 型 雪崩 光电 二 极 管 ( 引 自 文献 [10]) 


因为 雪崩 光电 二 极 管 基 本 上 与 光电 二 极 管 类 似 ， 其 等 效 电 路 元 件 的 表达 式 也 和 前 面 描述 
过 的 光电 二 极 管 的 表达 式 相 似 。 它 的 频率 响应 也 受到 下 列 因 素 的 限制 : 扩散 、 通 过 耗 尽 层 的 
漂移 ， 以 及 电容 负载 ， 与 11.7 节 中 的 讨论 相仿 。 

因为 光电 流 增 大 M 倍 会 导致 信号 功率 S 比 光 电 二 极 管 的 情形 增 大 M? 倍 ， 所 以 利用 
式 (11.7-12) 可 得 到 


So 各 (11.8-1) 
hy 


式 中 P 是 入 射 到 二 极 管 上 的 光 功 率 。 这 个 结果 使 我 们 回想 起 式 〈11.3-9) 的 分 子 所 表达 的 光 
电 倍增 管 的 信号 功率 ， 其 中 雪 裔 增益 M 的 作用 就 如 同 次 级 电子 倍增 增益 G 的 作用 一 样 。 我 
们 似乎 可 以 预期 散 粒 噪声 功率 也 会 增加 M? 倍 ， 不 过 实际 观测 到 的 散 粒 噪声 增加 了 M” 倍 ， 
其 中 2<n<3， 在 实验 上 观测 到 的 近 于 理想 的 M” 因子 示 于 图 11.25。 


100 


噪声 /50 欧 姆 输入 的 热 噪声 
S 





1 10 100 
倍增 M 
图 11.25 “一 雪 骨 肖 特 基 光 电 二 极 管 的 噪声 功率 (E 30MHz 测量 ) 
与 光电 倍增 因子 的 函数 关系 曲线 〈 引 自 文献 [21] ) 


于 是 ， 由 式 〈11.7-15) 可 以 写 出 二 极 管 输出 端的 信 噪 功率 比 
S 2M? (Pen /hv) 


一 (11.8.2) 
N [3e:(P+P,MAv/hvIM”" +2ei,AvM" + 4kT.Av/ R, 
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与 一 般 的 光电 二 极 管 相 比 ， 应 用 雪崩 光电 二 极 管 的 优点 现在 就 变 得 很 明显 了 。 当 M=1 
时 ， 式 〈11.8-2) 变 成 式 〈11.7-15)， 此 时 式 〈11.8-2) 分 母 中 的 热 噪 声 项 4kT.Av/R, 在 典型 情 
形 下 比 散 粒 噪声 项 要 大 得 多 ， 所 以 它 使 得 S/N 随 M 增 大 。 这 种 改善 情形 一 直 继 续 到 散 粒 噪声 
项 与 4kT,Av/R, 可 以 比拟 为 止 。 再 进一步 增加 M 反而 会 使 YN 下 降 ， 因 为 n>2 时 ， 式 (11.8- 
2) 的 分 母 比 分 子 增 加 得 更 快 。 如 果 假 设 M 被 调节 到 最 佳 值 ， 以 至 于 式 〈11.8-2) 的 分 母 等 于 
热 噪 声 项 AKT Av/ R, 的 两 倍 ， 我 们 可 以 求解 最 小 可 探测 功率 〈 与 SIN=1 时 相应 的 功率 输入 ) 
而 得 
_ 2hv |kT,Av 
Man\ R, 

式 中 的 M 是 上 面 所 述 的 最 佳 M (A. 与 式 (11.7-17) 光电 二 极 管 的 情形 相 比 ， 在 灵敏 度 
方面 的 改善 大 约 是 M' 倍 。 常 见 的 M' 值 在 30 到 100 之 间 ， 所 以 雪崩 光电 二 极 管 的 使 用 ， 使 
得 灵敏 度 方面 比 一 般 光电 二 极 管 有 了 相当 的 改进 。 


11.9 激光 器 的 功率 涨 落 噪声 








(11.8-3) 


由 于 温度 变化 、 声 波 振动 ， 以 及 其 他 人 为 因素 的 影响 ， 所 以 激光 器 的 输出 功率 存在 涨 
落 。 即 使 排除 所 有 这 些 外 界 因素 的 影响 ， 仍 然 存在 一 个 基本 因素 〈 量 子 力学 ) 的 影响 ， 就 是 
从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 的 原子 引起 的 自发 辐射 对 激光 模 的 影响 。 自 发 辐射 引起 的 辐射 场 与 激 
光 模 场 不 一 致 ， 由 此 引起 了 相位 与 振幅 的 涨 沙 丫 。 因 为 这 种 涨 落 是 随机 的 ， 所 以 可 以 用 本 章 
和 第 10 章 提 到 的 统计 噪声 工具 来 对 其 进行 描述 与 定量 计算 。 


设 激 光 器 的 输出 功率 为 
P(t)= R, +AP(t) (11.9-1) 
式 中 功率 涨 落 的 时 间 平 均值 为 0。 
AP(t) =0 
因此 为 平均 光 功 率 。 利 用 式 (10.2-6) 与 式 〈10.2-8)， 可 以 用 方 均 差 来 表征 涨 落 的 平方 
(P) - Ry = (APY =| Sa OF (11.9-2) 
Sw(F) 与 频谱 密度 函数 S,,(@) 相关 ， 由 式 (10.2-8) 和 式 〈10.2-14) 定义 ， 即 
Sap (f) = 20S (0) (w= 2nf) (11.9-3) 


如 果 频 率 为 v， 功 率 为 P O 的 光 场 入 射 到 量子 效率 (每 光子 产生 的 电子 数 ) 为 7 的 探 
测 器 中 ， 则 输出 电流 为 
i(t) 
因此 ， 根 据 式 (11.9-1)， 光 功率 涨 沙 AP(z) 引起 一 个 电流 的 涨 落 分 量 ，Ai(1) = enAP(t)/hv ， 
其 方 均 值 为 


nPE) 
hv 











-2 ATATA = en? TAPIA — 
in, (t) =[Ai(t)] =w [AP] = 


式 中 Af 为 电 探测 电路 的 带宽 。 
相对 强度 噪声 RIN， 定 义 为 在 带宽 Af =1Hz 中 的 相对 的 涨 落 功率 


2.»2 
a Sup PAF (11.9-4) 
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SpAf (=1Hz) 
P 
对 于 一 个 单 模 半 导体 激光 器 其 RIN=10”% (或 -160dB ) 。 设 探测 电路 的 带宽 为 
Af =10”Hz， 则 探测 电流 的 相对 方 均 涨 沙 为 
(Aig) _ (AP _ Sa PAF 
p p 


RIN = (11.9-5) 





7 =10°'° x10 =10" 
140 
功率 涨 落 的 均 方 根 值 为 
[APOP F 
0 


RE E E E 电流 由 式 (11.9-4) 给 出 
2 (t)=— = (RIN) Fy Af (11.9-6) 


=3.16x10" 


fli, A=13m, P =3mW , ee Af =10 Hz, n=0.6, T4 
—1/2 
(2,) =5.95x107A 


例 : 光纤 线路 设计 。 
这 里 的 任务 是 确定 光纤 通信 线路 中 所 允许 的 最 大 中 继 距 离 。 假设 光源 为 1.3 um GalnAsP 


激光 器 ( vac/A=231x10"Hz )， 光 纤 衰 减 为 03dB/km (对 应 的 衰减 常数 为 
Q&=0.3/4.343= 0.0691(km)”)。 光 纤 的 输入 光 功 率 为 品 =3mW 。 传 输 速率 为 10 bs， 则 探测 
电路 的 带宽 为 Af =1/ 周 期 =10" Hz 。 要 求 本 系统 在 探测 器 的 输出 端的 误 码 率 不 超过 10”。 探 
测 器 的 输出 阻抗 R, =1000Q ， 放 大 器 (在 探测 器 后 ) 的 噪声 指数 为 6dB， 即 FF=4。 

从 图 10.20 中 ， 我 们 知道 ， 为 了 确保 探测 器 的 误 码 率 小 于 10 7” ， 放 大 器 输出 端的 信 品 功 
率 比 必定 要 超过 22dB。 这 样 ， ARES EA S 
PR ， 它 们 是 线路 长 度 工 的 函数 。 

若 假设 调制 系数 m=0.5, AX (11.7-11》 可 得 到 信号 功率 为 





wi 2 p2..-2aL | 
Pees: Piei UADD 
2(hy) vig 
EAA RRA UL DR 
这 in =i tiis Yia = = ae Ne ORIN) Pe ne : 

| 

pa on 0 ras) 
hy R, 


式 (11.9-8) 的 第 一 项 是 由 功率 涨 落 式 (11.9-6) 引起 的 ;第 二 项 是 与 探测 器 输出 端的 平 
均 电 流 Lo =nPeexp(-0L)/(hv) 相关 的 散 粒 噪声 。 第 三 项 是 输出 电阻 R, 的 热 噪声 与 放大 器 的 
输出 噪声 功率 (相对 输入 端的 噪声 功率 ) 功率 之 和 。 如 果 输 出 电阻 R, 的 温度 为 7 一 290K， 则 
T; =T +(F —1)290 =1160K 。 
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图 11.26 (a) 表示 一 个 光纤 通信 系统 的 主要 的 组 成 部 分 。 图 11.26 b) RETR, B, 
2, 和 总 ， 还 示 出 了 总 的 噪声 功率 ， 它 是 线路 长 度 L 的 函数 。 重 要 的 是 型 清楚 传输 距离 的 变 
化 所 引起 的 功率 的 相应 变化 。 当 距离 L = 二 87km， 它 的 信 噪 功率 比 降低 到 22d4B。 这 个 距离 被 
选 作 中 继 距离 。 注 意 ， 当 L>33km 时 ， 起 支配 作用 的 噪声 是 放大 器 一 探测 器 产生 的 噪声 六 。 

如 果 后 者 减少 34B， 则 中 继 长 度 可 以 增加 5km， 如 图 中 虚线 所 示 。 

当 噪声 功率 主要 是 由 放大 器 噪声 和 二 极 管 输出 电路 的 负载 电阻 R, 的 约翰 逊 〈 热 ) 噪声 组 
成 时 ，p-n 结 二 极 管 探测 器 的 信 噪 功率 比 由 式 (11.7-16) 给 出 。 于 是 ， 方 均 噪声 电流 为 
ALTAf 
N R, 

X m=1/2 时 ， 信 号 峰值 电流 由 式 〈11.7-8) 给 出 ， 结 果 为 

_ Pen 

hy 

RP P 为 输入 到 探测 器 上 的 峰值 脉冲 光 功率 。 这 样 放 大 器 输出 端的 信 噪 电流 比 为 
i, Pen/hv 


FT (4kT,Af I R,)”? 
(8) EN 





(11.9-9) 


i, (11.9-10) 


(11.9-11) 


下 面 的 问题 是 寻找 信号 功率 P 的 最 小 值 ， 以 使 得 式 (11.9-11) HR ”超过 所 需 的 
值 12.59， 因 此 需要 知道 TT，R, 和 Af 。 工 可 由 给 定 的 放大 器 噪声 指数 (FF 二 6dB) 得 到 。 取 
T= 二 290K， 可 得 T= 二 290 十 (4-1)〉x290= 二 1160。 为 了 获得 所 需 的 带宽 ， 负 载 电阻 R, 必须 不 超 
过 ( 见 式 (11.7-18)) 以 下 值 
1 





R, = (11.9-12) 
2nAfC 
AH, CHEANMWHA, H(RA3x107F. ALIAS Af 和 C 的 值 ， 可 得 
R <53Q 


=f 


现在 我 们 回 过 头 看 式 (11.9-11), WN=0.5, A=135um, i /@) =12.59, @ 
P =2.55x10W 
这 个 值 对 应 于 光电 二 极 管 的 最 小 输入 功率 。 对 于 长 为 50km 的 光纤 ， 总 的 传输 损耗 为 20dB。 
设 由 激光 器 的 输出 端 与 光纤 的 耦合 所 引起 的 附加 损耗 为 44B， 因 此 在 光纤 输出 端 总 的 损耗 为 
24dB (EH 251)。 激 光 器 的 输出 功率 必须 超过 
Psy =6.4x103W 
对 于 CW 激光 二 极 管 ， 这 是 个 合理 的 能 级 。 
如 果 光 纤 的 损耗 大 于 上 述 例 子 ， 使 用 雪崩 光电 二 极 管 ， 仍 然 可 以 得 到 上 述 结果 。 
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I= lo + Im COS@mt 





激光 器 放大 器 
(a) 





10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
L (km) 
(b) 


图 11.26 (a) 光纤 通信 系统 ， 包 括 一 个 激光 器 、 一 个 光 耦 合 系统 c、 一 根 长 工 ( 公 里 ) 的 光纤 、 
一 个 检测 器 D、 输 出 阻抗 R, 以 及 电流 增益 为 G、 噪 声 指数 为 FF 的 放大 器 A。(b) 信号 电流 已 、 激 
WERKA L 、 探 测 器 散 粒 噪声 六 、 组 合 的 约翰 逊 一 放大 器 噪声 忆 ， 总 噪声 为 六 =i, + 
2, +i, 。 电 流 是 环 路 长 度 工 的 函数 ， 是 在 放大 器 的 输入 平面 ， 对 应 于 放大 器 输出 电流 除 以 增益 G 
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习题 


11.1 证 明 包括 光电 倍增 管 各 中 间 电 极 的 总 的 输出 散 粒 噪声 功率 的 表达 式 是 
R= i tiA E 
其 中 6 是 次 级 发 射 倍增 因子 ，N 是 级 的 数目 。 
11.2 ” 当 有 一 个 强 的 光 〈 背 景 ) 功率 P 存在 时 ， 计 算 光 电导 体 探测 器 的 最 小 探测 功率 。 
答案 : 


1/2 
(Pe = a ea 


11.3 推导 一 个 光电 导体 在 视频 探测 中 〈 即 没有 本 地 振荡 功率 时 ) 最 小 探测 功率 的 表达 
式 ， 假 设 主要 的 噪声 贡献 来 自 产生 复合 噪声 。 光 场 为 e(1)= E(1+cosQw,t)coswt ， 信 号 被 取 作 
频率 为 @O, 的 光电 流 分 量 。 

11.4 推导 Ge:Hg (ok) 探测 器 的 最 小 探测 功率 ， 其 特性 与 第 11.7 节 中 描述 的 情形 相 
同 ， 平 均 电流 的 大 部 分 是 由 入 射 到 光电 阴极 上 的 黑体 辐射 造成 的 。 假 设 T=295K， 接 收 立 体 
角 为 Q=n， 光 电 二 极 管 阴极 面积 为 1mm2 。 假 设 对 于 黑体 辐射 4<14hm 的 量子 产 额 n 是 
1, A>l4umAY, 7 =0。 

(提示 : 利用 黑体 辐射 公式 ， 或 者 更 简单 一 点 利用 黑体 辐射 的 数值 表 或 “计算 尺 ”， 求 
出 在 14um > A > 0 范围 内 的 光子 通 量 )。 

11.5 当 输 入 场 的 温度 为 T=4.2K 时 ， 求 出 11.4 题 中 的 最 小 探测 功率 。 

11.6 推导 方程 式 (11.6-15) 和 式 (11.6-16). 

11.7 证 明 式 〈11.7-7) 中 的 渡 越 时 间 减 弱 因 子 A- e) iot, 可 以 写成 

a—ip 
其 中 
sin@,,T, 1—cos@,T, 
Qe, nee. Ey 
O74 pTi 

作 图 表示 ww 和 有 与 O,z 的 函数 关系 曲线 。 

11.8 ”推导 光电 二 极 管 在 外 差 探 测 中 的 最 小 探测 光 功 率 的 公开 

答案 : Pap =hvAv/7 o 

11.9 ”讨论 雪崩 光电 二 极 管 的 极限 灵敏 度 ， 其 噪声 随 M 的 增加 而 增 大 。 将 它 与 光电 倍 
增 管 作 一 个 比较 。 在 M> 1， 背 景 辐射 为 零 ， 以 及 没有 上 暗 电 流 的 极限 情形 下 ， 它 的 最 小 探测 
功率 是 多 少 ? 

11.10 ”在 外 差 探 测 工作 中 ， 推 导 输 出 电流 振幅 与 信号 光 和 本 地 振荡 光 传播 方向 的 夹 角 0 
的 函数 关系 表达 式 。 假 设 孔 径直 径 〈 见 图 11.6) 为 D， 如 果 使 输出 保持 在 最 大 值 (06=0°) 
附近 ， 证 明 6 不 应 超过 4/D 。( 提 示 : 将 图 11.6 中 的 透镜 换 成 光电 发 射 表面 ) 证 明 从 探测 器 
面积 元 dxdy 发 出 的 电流 不 是 由 式 (11.4-4) 而 是 由 下 式 给 出 


第 11 章 光 辐 射 的 探测 ° 481° 


P 
dies ae +2 2 cos(cr +kxsin 0) an 
È 








hv(mD? /4) 
设 传播 方向 在 z-x 平面 内 ，dxdy 对 〈( 复 数 ) 信号 电流 的 贡献 则 为 
2 PP, ikxsin@ 
dI (x,t) = 一 一 一 d 
jv(TD214) 


11.11 证 明 对 于 泊 松 分 布 来 说 (AN) =N 。 

11.12 设 一 个 光纤 网 络 ， 光 源 为 单个 和 4=1.554m ， 输 出 功率 号 =10mW 的 半导体 激光 
器 。 信 和 号 功率 被 分 为 N 个 分 支 ， 每 个 分 支 的 功率 分 别 被 各 分 支 的 光 放 大 器 进行 放大 ， 然 后 再 
进一步 分 为 M 路 。 证 明 此 系统 最 大 的 用 户 数目 为 NM。 设 Af =10 Hz; R( 接 收 机 的 输入 阻 
H) WIR, T,=1000K ; 每 个 用 户 的 最 小 SNR 为 42dB; 放大 器 输出 端的 最 大 能 级 为 
10mW. 
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12.0 引言 


在 周期 性 媒质 中 ， 电 磁 辐 射 的 传播 存在 很 多 有 趣 且 有 用 的 现象 : 包括 晶体 中 X 射线 的 衍 
射 ， 由 声波 引起 的 周期 性 应 力 变 化 导致 的 光 的 衍射 〈 第 9 章 );， 光 在 周期 性 分 层 媒质 中 传播 
时 的 光子 带 除 和 光纤 布 拉 m 格 光 栅 。 这 些 现象 被 广泛 用 于 光电 子 器 件 中 ， 包 括 衍 射 光栅 、 高 
反射 的 布拉格 反射 器 、 垂 直 腔 表面 发 射 激 光 器 (VCSELs )、 分 布 反 馈 激光 器 (DFB 激光 
器 )、 分 布 布拉格 反射 (DBR) 激光器、 光纤 布拉格 光栅 (FBGs) 和 声 - 光 滤 波 器 。 本 章 将 
会 讨论 周期 性 媒质 中 波 传播 的 性 质 。 我 们 从 布拉格 散射 的 一 些 基 本 概念 出 发 ， 包 括 能 量 和 动 
量 的 守恒 ， 接 着 描述 用 于 处 理 周 期 性 媒质 的 矩阵 方法 和 用 于 处 理 透 射 光 栅 和 反射 光栅 的 耦合 
模 理 论 。 周 期 性 媒质 在 光学 中 的 表现 与 电子 在 晶体 中 的 表现 具有 很 强 的 类 似 性 ， 因 此 也 可 以 
使 用 布 洛 赫 波 、 禁 带 和 瞬 逝 波 的 概念 。 特 别 地 ， 将 讨论 布拉格 反射 器 的 透射 、 反 射 和 散射 特 
性 。 周 期 性 结构 在 导 波 光学 中 也 起 重要 作用 ， 我 们 描述 了 在 具有 周期 性 电介质 分 布 的 波导 中 
导 波 的 传播 ， 以 及 它 应 用 于 光纤 布拉格 光栅 中 时 所 起 到 光谱 的 滤 光 和 色散 补偿 作用 。 最 后 ， 
简要 地 讨论 了 二 维和 三 维 周期 性 媒质 ， 即 所 谓 的 光子 晶体 波导 。 


12.1 周期 性 媒质 


一 般 地 ， 周 期 性 媒质 是 介 电 和 导 磁 常量 〈 张 量 )， 都 具有 平移 对 称 的 任意 光学 结构 ， 它 
是 位 置 的 周期 函数 
so =e(x +a), MX) = u(x +a) (12.1-1) 
其 中 a 是 任 一 格 矢 。 这 些 方 程 仅 说 明 : 观察 者 处 在 x 处 和 xta 处 “看 ”此 媒质 ， 它 们 完全 相 
同 。 在 周期 性 媒质 中 ， 单 色光 波 的 传播 可 以 用 麦克 斯 韦 方 程 来 描述 
VxH=iweE (12.1-2) 
VxE=-iwuH (12.1-3) 
EP OEIC RE. TER Alle, uP, H rta 取代 x 时 ， 这 些 方程 保持 相同 。 媒 质 的 
平移 对 称 要 求 传播 的 标准 模式 取 为 


E=E,(x)e'** (12.1-4) 

H =H, et | (12.1-5) 
其 中 Ek (x) Al Hx (x) 都 是 x 的 周期 函数 

Ex(x) = Ex(x+a) (12.1-6) 
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RE IA RA 定理 。 本 节 的 最 后 给 出 了 此 定理 的 证 明 。 下 标 K 表示 函数 Ex 
和 Hx 都 依赖 于 KK， 而 K 是 布 洛 赫 波 和 失 。w 和 KK 之 间 存 在 色散 关系 
@ = (KR) (12.1-8) 
在 光谱 区 中 K 是 实数 ， 光 波 可 以 在 周期 性 媒质 中 无 损 传 播 。 光 波 在 周期 性 媒质 中 的 情形 
和 平面 波 在 均匀 媒质 中 的 情形 是 等 价 的 。 在 媒质 中 ， 这 些 波 的 强度 是 位 置 的 周期 函数 。 我 们 将 
会 发 现存 在 某 一 光谱 区 域 ， 位 于 该 区 域内 的 K 是 复 矢量 ， 依 据 式 (12.1-4) FI (12.1-5), Jt 
时 的 光波 变 为 瞬 逝 波 。 这 些 光谱 区 域 称 为 光子 带 际 (或 者 禁 带 )， 在 光子 带 际 中 光波 无 法 在 
无 限 周 期 媒质 中 传播 。 瞬 逝 波 只 能 存在 于 能 量 集 中 于 表面 附近 或 者 “缺陷 ”周围 的 有 限 结 构 
中 。 存 在 禁 带 的 电介质 光学 结构 即 为 光子 带 隙 结构 。 
在 光电 子 学 的 很 多 应 用 中 ， 经 常 遇 到 一 维 周期 性 媒质 ， 比 如 
€(z) =€(z + A) (12.1-9) 
或 者 等 价 地 
n(z) = n(z +A) (12.1-10) 
其 中 e 是 介 电 常量 张 量 ，n 是 折射 率 ，4 是 周期 。 在 本 章 中 ， 我 们 规定 整个 周期 性 结构 都 由 非 
磁性 材料 构成 ， 即 1 二 uo。 在 这 种 情况 下 ， 就 可 以 仅 用 介 电 张 量 来 描述 媒质 。 图 12.1 给 出 了 
光电 子 学 中 的 若干 周期 性 结构 的 示意 图 。 


_ fs, 
EA 


(a) (b) (c) 





图 12.1 一 些 周期 性 结构 和 光 的 衍射 的 示意 图 : (a) 透射 相位 衍射 光栅 (例如 : 在 玻璃 衬 底 上 表面 浮雕 )， 
Cb) 反射 相位 衍射 光栅 (例如 : 金属 表面 划 线 )，(c) 振幅 透射 光栅 (例如 : 多 颖 光栅 )，(d) 四 分 之 一 波 
片 堆 〈 例 如 :由 SiO 和 TiO, 层 交 替 沉 积 构成 的 多 重 薄 膜 )，(e) 光纤 布拉格 光栅 FBG) ，(f) 体 光 栅 〈 例 
如 : 布拉格 盒 和 Cg) 耦合 共振 腔 的 周期 性 阵列 。 箭 头 表示 入 射 光 束 和 衍射 光束 


第 12 章 周期 性 媒质 中 波 的 传播 ° 485° 


布拉格 定律 和 光栅 方程 


在 开始 对 周期 性 媒质 中 光波 散射 进行 电磁 分 析 前 ， 考 虑 散射 的 基本 动力 学 特性 。 这 些 基 
本 的 动力 学 特性 对 所 有 波 而 言 是 基础 ， 包 括 电 子 波 ， 光 波 和 声波 。 对 这 类 散射 的 研究 受益 于 
早期 对 结晶 体 中 X 射线 的 衍射 所 做 的 工作 。 考 虑 极限 情况 : 周期 性 媒质 的 折射 率 调制 〈 或 者 
介 电 调制 ) 集中 在 等 距离 平面 的 某 一 阵列 ， 如 图 12.2 所 示 。 另 外 ， 假 设 这 些 平 面 无 穷 大 ， 因 
此 来 自 这 些 平面 的 反射 是 镜面 反射 〈 例 如 : 反射 镜 式 的 ， 其 反射 角 等 于 入 射 角 )。 每 个 平面 
仅仅 反射 很 小 的 一 部 分 入 射 平面 波 。 总 的 散射 波 由 所 有 这 些 部 分 反射 平面 波 线性 个 加 构成 ， 
当众 加 达到 一 定 程度 时 ， 才 能 出 现 衍 射 光束 。 


-| 2ksin@ 








图 12.2 由 周期 性 媒质 引起 的 单 色 平面 波 的 散射 


令 这 些 平面 (晶体 中 称 为 格 面 ) 之 间 的 间隔 为 A。 对 于 一 维 周 期 性 媒质 ，A 是 折射 率 在 空 

间 的 变化 周期 。 光 线 从 两 个 相 邻 平面 反射 后 的 光 程 差 是 2Asin6， 其 中 9 是 入 射 角 (入 射线 与 
入 射 平面 间 的 夹 角 )。 当 光 程 差 是 媒质 中 的 波长 Wn 的 整数 倍 时 ， 发 生 相 长 干涉 ， 此 时 

2A sin = m(A/n), m=1,2,3,. (12.1-11) 


其 中 n 是 周期 性 媒质 的 空间 平均 折射 率 ，m 是 整数 。 对 于 X 射线 ， 折 射 率 n SEF 1 (n=1)。 
方程 (12.1-11) 就 是 布拉格 定律 。 尽 管 来 自 每 个 平面 的 反射 是 镜面 反射 ， 但 是 光束 的 衍射 仅 
仅 发 生 于 6 角 取 某 些 值 时 一 一 服从 布拉格 定律 ， 因 此 来 自 所 有 平面 的 反射 累计 同 相 。 方 程 
sR (12.1-11) 也 可 以 写成 


2k sin 8 = m=, ee e (12.1-12) 
Hp k FETE PIER URAL Ck=2mn/A). 2W/AIXTH SHR, FEB My 
20 
G=— .1- 
F (12.1-13) 


方程 〈12.1-12) 的 左边 ， 即 2ksin6， 是 周期 性 媒质 衍射 引起 波 矢 的 改变 。 因 此 布拉格 定 
律 可 以 简单 地 解释 成 动量 定律 。 由 周期 性 媒质 (光栅 〉 引起 的 衍射 ， 其 波 矢 的 改变 是 光栅 波 
R G 的 整数 倍 。 

事实 上 ， 如 果 将 周期 性 折射 率 函 数 n(z) (或 者 介 电 函数 e(z)) 用 傅 里 叶 级 数 展开 ， 可 以 得 
到 
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_ 20 
n(z) = no +n da, exp(-i =" mz) (12.1-14) 


其 中 no 是 空间 平均 折射 率 ; ni 是 常数 ， 代 表 周 期 性 折射 率 调制 的 振幅 ，a 是 周期 性 折射 率 变 
化 的 第 m 个 傅 里 叶 分 量 。 注 意 : 第 m 个 傅 里 叶 分 量 的 波 数 为 m(27x/A)。 根 据 方程 (12.1-12) , 
每 个 傅 里 叶 分 量 ， 比 如 ， 第 m 个 健 里 叶 分 量 ， 可 用 无 穷 个 间隔 为 A/m 的 部 分 反射 器 代表 m 阶 
的 布拉格 衍射 。 尽 管 布 拉 格 定律 是 在 媒质 无 穷 大 的 假设 下 推导 的 ， 但 是 由 于 规定 了 反射 平面 
的 尺寸 比 射线 尺寸 要 大 得 多 ， 方 程 〈12.1-11 ) 和 方程 (12.1-12) 也 是 正确 的 。 在 这 些 条 件 
下 ， 周 期 性 媒质 称 为 厚 光 栅 〈 或 体 光 栅 )。 在 声 - 光 衍射 的 讨论 中 ， 仅 仅 当 衍射 级 次 m=1 时 
才 会 发 生 布拉格 衍射 ， 因 为 大 多 数 由 声波 引起 的 折射 率 微 扰 是 正弦 曲线 ， 高 阶 傅 里 叶 分 量 消 
失 ， 即 : lm|>1, an=0s 
如 图 12.3 所 示 ， 考 虑 薄 光栅 时 的 情形 。 在 薄 光 栅 中 ， 周 期 性 折射 率 变 化 的 横向 尺寸 ( 厚 
E) 与 射线 尺寸 或 光波 波长 相 比 要 小 得 多 。 当 平面 波 入 射 到 周期 性 媒质 上 时 ， 除 镜面 反射 之 
外 ， 每 个 平面 还 有 衍射 发 生 ， 和 衍射 是 由 于 这 些 平面 的 有 限 尺寸 引起 的 。 散 射 光 沿 着 角度 8 
传播 ，98“ 不 等 于 入 射 角 9。 利 用 与 方程 (12.1-11) 相 类 似 的 讨论 方法 ， 得 到 相 长 干涉 需要 满 
足以 下 条 件 
A sin 0 + A sin@’=m(A/n), m=1, 2,3,… (12.1-15) 


其 中 m 是 整数 。 这 就 是 光栅 方程 。 依 据 此 方程 ， 对 于 任意 给 定 角度 的 入 射 ， 存 在 一 系列 衍射 
级 次 ， 每 个 衍射 级 次 对 应 于 不 同 的 m 值 。 这 是 薄 光栅 和 厚 光 栅 之 间 最 主要 的 区 别 。 在 厚 光 栅 
中 ， 对 于 任 一 给 定 角度 的 入 射 ， 仅 存在 一 个 衍射 级 次 。 另 外 ， 仅 当 入 射 角 度 满 足 布拉格 定律 
时 ， 才 会 发 生 衍射 。 





图 12.3， 泗 光栅 引起 的 衍射 (如 多 颖 ) 
群 速度 和 布 洛 赫 波 的 能 速度 
现在 研究 在 周期 性 媒质 中 ， 布 洛 赫 波 的 功率 通 量 。 电 磁 能 的 时 间 平 均 通 量 定 义 为 
S=4Re[E x H") (12.1-16) 
时 间 平 均 电 磁 能 密度 为 
=}[E-eE* +H - uH*] (12.1-17) 
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其 中 假设 介 电 张 量 e 和 磁 导 率 张 量 1 均 为 实数 。 对 于 周期 性 媒质 中 的 布 洛 赫 波 的 情形 ， 坡 印 廷 
矢量 S$ 和 能 量 密度 忌 都 是 空间 的 周期 函数 。 定 义 布 洛 赫 波 的 能 速度 为 


[sax 
et -2 (12.1-18) 
fu dx 





其 中 积分 是 在 单一 的 晶 胞 上 进行 的 。(》 代表 在 晶 胞 上 的 空间 平均 。 利 用 布 洛 赫 波 函数 
式 (12.1-4) 和 式 〈12.1-5)， 得 到 
全 Re[EK x Hi ]) 
"CE, Ef + Ay UH) iiai 
布 洛 赫 波 的 群 速度 定义 为 
V, = Vko (12.1-20) 
该 矢量 垂直 于 正 交 面 (例如 : oe(K)= 常 数 )。 如 果 现 在 将 布 洛 赫 波 代入 麦克 斯 韦 方程 
式 (12.1-2) 和 式 (12.1-3)， 得 到 
VxHr—ik xX Hx = iweEx (12.1-21) 
VxEr-ik x Ex =-iauH, (12.1-22) 
利用 上 述 方程 ， 开 始 证 明 : 在 周期 性 媒质 中 群 速度 等 于 能 速度 。 从 方程 式 (12.1-21) 和 
式 (12.1-22) 出 发 。 假 设 K MERNEK 而 变化 。 如 果 56w，6Ek ASH, 分 别 对 应 于 w，Ek 
和 Hx 的 变化 ， 那 么 经 过 若干 代数 运算 ， 从 方程 (12.1-21) Al (12.1-22) 可 以 得 到 


ĉo =V,- K (12.1-23) 
假设 e 和 /与 频率 无 关 。 
从 群 速度 的 定义 ， 有 
ôw = (Vo) - 5K =V,- 5K (12.1-24) 
因为 6K 是 一 任意 矢量 ， 得 到 
.= (12.1-25) 
有 一 点 值得 注意 : s 和 /都 与 频率 无 关 时 ， 上 述 方程 才 正 确 。 


布 洛 赫 定 理 的 数学 证 明 
这 里 我 们 给 出 介 电 周期 性 媒质 Cu (x)= 常 数 ) 中 布 洛 赫 定 律 的 数学 证 明 。 因 为 媒质 具有 
周期 性 ， 介 电 张 量 s (x) 可 以 用 傅 里 叶 级 数 展开 
E(x) = Di ege (12.1-26) 
G 


其 中 se 是 傅 里 叶 展 开 系 数 ，G 代表 了 所 有 的 倒 格 矢 ， 包 括 G= 的 情况 。 对 于 一 维 周期 性 媒质 
(如 方程 (12.1-14) 所 描述 ) 


G=m—2, m = 0, +1, +2, +3, … (12.1-27) 





其 中 2 是 沿 着 周期 方向 的 单位 矢量 。 矢 量 G 是 固体 物理 学 中 的 倒 格 和 撩 ， 它 在 晶体 物理 学 


* 488 。 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 (第 六 版 ) 


和 周期 性 媒质 光学 中 都 起 着 最 基本 的 作用 。 
周期 性 媒质 中 的 麦克 斯 韦 方程 的 通 解 可 以 表示 为 侍 里 叶 积分 的 形式 


E(x) = | d3kA(k)e ik™ (12.1-28) 





其 中 A(k) 是 波 矢 为 k 的 平面 波 分 量 的 振幅 。 将 方程 〈12.1-26) 和 方程 (12.1-28) 代入 
方程 式 (12.1-2) Ast 〈12.1-3)， 消 去 磁场 矢量 H, BH 


| d3k k x [k x A +07 uy | d?k ecA(k— G)e** = 0 (12.1-29) 
G 


AA 4 exp(-ig。x) 的 所 有 系数 都 消失 时 ， 上 述 方 程 才 成 立 。 换 而 言 之 
kx [k x A(kK)] + w° DY, ecAk - G) = 0 对 所 有 天 (12.1-30) 


其 中 的 求 和 包括 了 所 有 倒 格 矢 。 对 于 未 知 系数 A(Kk)， 上 式 为 齐 次 方程 的 无 穷 集 。 集 合 中 
的 每 个 方程 都 具有 不 同 的 大 值 。 对 于 整个 集合 而 言 ， 其 特征 方程 〈 仿 方程 〈12.1-30) 的 行列 
REF 0 可 以 得 到 其 特征 方程 ) 在 理论 上 是 可 以 求解 的 。 然 而 ， 注 意 观 察 方程 (12.1-30)， 
并 非 所 有 系数 A(k) 都 是 看 合 的。 事实 上 ， 对 于 给 定 的 波 和 撩 有， 只 有 4(Kk-G) 的 系数 是 耦合 的 。 
这 样 就 可 以 将 整个 集合 一 一 方程 (12.1-30)， 分 成 很 多 的 子 集 ， 每 个 子 集 都 用 一 波 矢 K ËR 
注 ， 包 括 含 有 A(K) 和 A(K-G) (所 有 可 能 的 G) 的 方程 。 每 个 子 集 都 可 以 分 别 求解 。 在 方 
程 (12.1-30〉 中 利用 这 一 事实 ， 用 K 表示 的 子 集 的 解 可 以 写成 

Ex => A(K - Ge -Ox 
G 


oa ary ACK _ G)e'G* 
G 


= exe (x) (12.1-31) 


其 中 Ek(x) 代 表 健 里 叶 级 数 的 和 ， 它 是 x 的 周期 函数 。 另 外 ， 令 齐 次 方程 的 子 集 的 行列 式 等 
于 0 可 以 得 到 @ 和 的 关系 。w 和 的 关系 即 为 色散 关系 w=w (K)。 在 周期 性 媒质 中 ， 用 天 标 
注 的 方程 〈12.1-31) 的 解 是 标准 的 导 波 模 。 天 就 是 所 谓 的 布 洛 赫 波 矢 。 方 程 (12.1-28〉 的 通 
解 就 变 为 这 些 标准 模 的 线性 释 加 。 这 就 完成 了 布 洛 赫 定理 式 〈12.1-4) 的 证 明 。 
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本 节 讨 论 最 简单 的 周期 性 媒质 ， 它 是 由 具有 不 同 折射 率 的 透明 材料 层 交 蔡 构 成 的 。 图 
12.4 给 出 了 这 种 媒质 的 示意 图 。 注 膜 沉积 技术 的 新 发 展 使 得 制造 周期 和 层 厚 度 都 控制 良好 的 
周期 性 分 层 媒质 变 成 可 能 。 在 外 延 晶 体 生 长 〈 例 如 : SPRIE CMBE)) 领域 中 ， 甚 至 原 
子 层 或 者 分 子 层 都 可 以 被 生长 。 很 多 人 对 分 层 媒 质 中 的 波 的 传输 都 进行 过 研究 ， 在 该 情况 
下 ， 可 以 得 到 波动 方程 的 精确 解 。 第 4 章 中 提 到 的 矩阵 方法 可 以 用 于 研究 光波 在 这 种 结构 中 
的 透射 和 反射 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 引入 相似 矩阵 方法 处 理 周 期 性 分 层 媒质 。 假 设 材料 是 各 向 
同性 和 非 磁性 的 。 最 简单 的 周期 性 分 层 媒 质 是 由 两 种 具有 不 同 折射 率 的 材料 构成 的 ， 其 表达 
式 为 
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aad? ee (12.2-1) 
n, BEZZA ` 


n(z) = n(z+ A) (12.2-2) 
其 中 是 折射 率 为 m 的 层 的 厚度 ，a=A-b 是 折射 率 为 n 的 层 的 厚度 ，z 轴 是 层 交 接 面 的 法 
4, A=atb 是 周期 。 无 损耗 时 ， 我 们 讨论 光波 在 yz 平面 内 的 传播 。 因 为 媒质 在 y 方向 是 均 
句 的， 波动 方程 的 通 解 可 以 写成 
EQ, z, t) =E(z)e C (12.2-3) 
其 中 心 是 传播 波 矢 的 y DE FRET ky A. RT, RAIM s 偏振 E 矢量 
偏振 垂直 于 yz 平面 〈 传 播 平 面 )) Al p 偏振 CE 矢量 偏振 平行 于 yz 平面 ) 的 情况 。s 波 也 就 
是 TE WX, p 波 就 是 TM 波 。 每 一 均匀 层 内 的 电场 可 以 表示 成 向 右 传播 (+z) 和 向 左 传播 
Cz) 的 平面 波 之 和 


x 7 ane Hie A) E be, ni-aren 

(z) = z ev ika:(z-n Ata) +d etik2z(z-nA+a) (n—-DA<z<nA-—a (12.2-4) 

n n > 

2 

ns (2) -k (12.2-5) 

2 

@ 

ky. = 的 ike (12.2-6) 


其 中 n 代表 第 n SAL HL anr Bas Cn 和 d 是 常数 。 这 些 常 数 不 是 独立 的 ， 事 实 上 ， 它 们 
由 分 界面 上 的 连续 条 件 联系 起 来 。 





GDA sea 
nth (n+ 1)th 
单位 晶 胞 ”单位 晶 胞 


图 12.4 周期 性 分 层 媒 质 的 示意 图 ， 它 由 折射 率 分 别 为 n 和 np, PEPE 
分 别 为 a 和 4b 的 两 种 不 同 的 透明 材料 层 交 蔡 构 成 


对 TE 波 的 情况 ， 假 设 在 z=(n-1) A 和 z=nA-a 的 分 界面 上 ，E. 和 及 (及 ,~ 9E.19z) 连 
续 ， 可 以 得 到 


a rs ba = ce”? + de 22 
i $ 这 ?2 一 ik2zb 

ik; (ap Bpa) = ika: (Cne 2 一 de “) (12.2-7) 
_ Lika ~ikj a = 
Cn F d, = a,c aa be i 


ika, (cn, — dp) = ik, (aes? = be”) 
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上 述 四 个 方程 可 以 重新 写 为 两 个 矩阵 方程 


1 1 a; etka2b eikt2zb Ca Gaai 
= , ; 12.2- 
ik,, —ik,, br iky,e 2 —ik,e ea d, 


i 1 ec, ea et ffa, (12.2-9) 
iky, —ik,, d, = ik, e1" ~ik,,e 4 b, 2- 


我 们 注意 到 ， 在 矩阵 表示 法 中 ， 每 层 中 的 两 个 平面 波 的 复 振 幅 构成 了 列 矢量 中 的 两 个 元 
素 。 因 此 ， 单 位 唱 胞 中 每 一 层 的 电场 可 以 用 列 矢量 来 表示 。 这 些 列 矢量 不 是 独立 的 。 它 们 通 
过 分 界面 上 连续 的 条 件 联 系 起 来 。 结 果 ， 只 有 一 个 列 矢 量 〈 或 者 不 同 的 列 矢量 的 两 个 元 素 ) 


可 以 任意 表示 。 
通过 消去 列 矢 量 
Cn 
H (12.2-10) 
得 到 和 矩阵 方程 
ana | A Bila, 
lle ale (12.2-11) 
EMEP 70 A 


i ilk k 
A= el"! cos kọ b + —| 22 + —£ |sin kb 
e | 2z abs k | | 


2z 





(12.2-12) 


€ = elkiz4 -站 各 一 kisin eu| 
2 kiz ky, 


D=e7h4 | k,,b — {fe + t) sin b! 

HFE (12.2.11) 中 的 矩阵 是 单位 唱 胞 平移 矩阵 ， 它 将 某 一 单位 唱 胞 内 层 1 GRKA 
n) 中 的 平面 波 复 振幅 与 下 一 个 单位 晶 胞 中 等 价 层 的 平面 波 复 振 幅 联 系 起 来 。 因 为 平移 矩阵 
使 得 两 个 具有 相同 折射 率 的 等 价 层 的 场 振 幅 联 系 起 来 ， 所 以 它 是 单位 矩阵 ， 即 

A B 
oe 

注意 : 当 单 位 唱 胞 平移 矩阵 使 得 层 2 〈 折 射 率 为 m) 场 振 幅 发 生 联 系 时 ， 此 时 的 平移 拢 
阵 与 方程 〈12.2-12) 是 不 同 的 。 这 些 和 矩阵 ， 然 而 ， 确 实 具有 相同 的 迹 。 后 面 将 会 证 明 : 单位 
晶 胞 平移 矩阵 的 迹 与 周期 性 媒质 的 光子 能 带 结构 w=w (K) 直 接 相 关 。 

TM 波 (H 矢量 垂直 于 yz 平面) 的 矩阵 元 (A,B,C,D) 与 TE 波 的 矩阵 元 不 同 。TM 波 的 
矩阵 元 为 


=4D-BC=1l (12.2-13) 
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Ary = eiaze| cos kb + = rake, + Ane the: sin kb 
- nek,  n2k, 


Bim = eikiza E (af > = rho, at in eu 


n rk, m 3k, 
; ; 2 2 
Cis = eiz4 — naki _ ni ko sin ky,b 
2 n ky, niki, 


Dry = e ™ | cos kb — E naky 上 + 也 -22 the: 和 ksb 
ny ky. nk, 


上 式 中 只 有 一 个 列 矢量 是 独立 的 。 我 们 可 以 选择 ， 例 如 ， 第 0 个 单位 唱 胞 内 层 1 的 列 矢 
。 等 价 层 中 剩余 的 列 矢 量 与 第 0 个 单位 唱 胞 的 关系 如 下 


a| [A BT [a 

b ls p "i (12.2-15) 
a|_ [A B]"[a]_[D -BT [ao 
b,| |C D| Ib] lc A] |B, aoa 


其 中 最 后 一 个 等 式 是 单位 和 矩阵。 利用 方程 (12.2-9)， 可 以 得 到 相同 单位 晶 胞 内 层 2 的 列 矢 


a= 
Ho 


(12.2-14) 





mi 


可 以 转化 为 


布 洛 赫 波 和 光子 能 带 结构 


周期 性 媒质 中 波 的 传播 与 结晶 固体 中 电子 的 运动 十 分 类 似 。 事实 上 ， 固 体 的 基本 能 带 理 
论 中 的 克 勒 尼 希 一 彭 尼 模 型 与 周期 性 分 层 媒质 中 的 电磁 辐射 “TE 波 ) 在 数学 上 是 等 价 的 。 
因此 固体 物理 中 用 到 的 若干 物理 概念 ， 例 如 布 洛 赫 波 ， 布 里 渊 区 和 能 带 ， 也 可 以 用 在 这 里 。 
周期 性 分 层 媒质 与 一 维 晶体 等 价 ， 在 格子 平移 时 保持 不 变 。 如 下 式 所 示 


n2(z) = n*(z +A) (12.2-17) 
其 中 A 是 周期 。 
根据 布 洛 赫 定 理 ， 周 期 性 媒质 中 的 标准 导 波 模 的 电场 矢量 为 
E = Ex (zeke (12.2-18) 


其 中 Ex(z) 是 关于 周期 A 的 周期 函数 ， 即 
Ex(z)=Ex(z +A) (12.2-19) 


FER K 说 明 函 数 Ek(z) 依 赖 于 K。 常 量 K PALATE. SUE ee K 和 
Ex(z)Nofil 的 函数 。 根 据 列 矢量 的 表示 法 和 方程 (12.2-4)， 布 洛 赫 波 的 周期 性 条 件 (12.2- 


19) 很 简单 
a, _ ikA an- 
eq =e Pe (12.2-20) 


从 方程 式 (12.2-11〉 和 式 (12.2-20) 可 以 得 出 : 布 洛 赫 波 的 列 矢量 满足 下 面 的 本 征 值 问题 
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A Bila, «wa | Qn 
e aleli] (12.2-21) 


因此 ， 相 因数 exp(CKA4) 是 单位 品 胞 平移 矩阵 CA,B,C,D) 的 本 征 值 ， 表 示 如 下 


ck4 = 二 (+D+ F(A +D} -1 (12.2-22) 





或 者 等 价 为 
cos KA = 了 (A +D) (12.2-23) 
从 方程 〈12.2-21) 可 以 得 到 上 述 本 征 值 对 应 的 本 征 矢 量 以 及 乘 以 任意 常数 的 本 征 矢 量 。 
a, _ a—ink. ao | inka B 
HE a e | (12.2-24) 


由 方程 〈12.2-24) 产生 的 布 洛 赫 波 可 以 认为 是 单位 晶 胞 平移 矩阵 (其 本 征 值 为 exp( 土 
iKA)， 由 方程 (12.2-22) 给 出 ) 的 本 征 矢 量 。 两 个 本 征 值 互 为 倒数 ， 因 为 平移 矩阵 是 单位 矩 
阵 。 方程 (12.2-23) 给 出 了 ww, 和 之 间 的 色散 关系 

K(@, k,) = Teosa + D)] (12.2-25) 


其 中 当 |(A4+D)/2|<1 时 对 应 的 K AER KET MERA: 当 |(4+ D)/2|>1 e, 


K=mn/A+iK:， 由 于 存在 虚 部 Ki 使 得 布 洛 赫 波 消失 ， 这 就 是 所 谓 的 周期 性 媒质 的 光子 带 际 。 
光子 带 隙 的 边缘 是 |(A4+D)/2|=1。 
根据 方程 (12.2-4) 和 “(12.2-20)， 对 于 第 n 个 单位 晶 胞 内 n 层 中 的 布 洛 赫 波 ， 其 最 终 
结果 为 
E(x) = [(age he") 4 pye tat "eK nes (12.2-26) 
其 中 ao 和 bo 都 是 常数 ， 由 方程 (12.2-24) 给 出 。 这 就 完成 了 对 布 洛 赫 波 的 求解 。 注 意 方 
FE (12.2-26) 中 方 括号 内 的 表达 式 具 有 周期 性 。 色 散 关系 方程 (12.2-25) 可 以 写成 


cos kisa cos ky,b — e 4 Me Asin k,,asink,,b (TE) 


kiz ky, 
cos KA = (12.2-27) 
n2k n2k 
k kb — —| 2 + 1% |sink,asink,,b (TM 
COS Ka COS Ky, 2 | ete nek, n2k;, lz 22 ( ) 


从 方程 〈12.2-25) 中 获得 的 典型 的 周期 性 分 层 媒质 的 光子 带 隙 结构 如 图 12.5 和 图 12.6 
所 示 ， 它 们 分 别 对 应 TE 波 和 TM w. 注意 到 一 个 有 趣 的 现象 对 于 TM 波 ， 当 
k, =(@/c)n, sings 时 ， 其 光子 带 隙 消失 ，0, 是 布 儒 斯 特 角 。 因 为 取 该 角度 时 ， 入 射 波 和 反射 
BEACH. 

对 于 特殊 情况 二 0( 例 如: 正 入 射 ) 时 ，mw 和 天 之 间 的 色散 关系 如 图 12.7 所 示 。 此 时 @w 
和 KK 之 间 的 色散 关系 可 以 写成 


cos KA = cos kia cos bb — 2 + a) sin kia sin k,b (12.2-28 ) 
hm ny 


其 中 =( @/c)n, 和 k=l). 


第 12 章 ”周期 性 媒质 中 波 的 传播 ° 493。 








一 般 地 ， 当 Re[KA]=mn, m=1,2,3,… 时 ， 出 现 禁 带 。 借 用 固体 物理 学 中 布 里 渊 区 的 概念 ， 
可 以 在 0 到 r 区 间 内 画 出 色散 关系 CoM K), WE 12.7 所 示 。 从 方程 (12.2-27) 可 以 大 致 求 
解 出 光子 带 阶 中 的 天 。 第 一 个 光子 带 阶 的 复 布 洛 赫 波 数 可 以 写 为 
KA=n+i€é (12.2-29) 
Po 处 于 光子 带 隙 的 中 心 ， 那 么 
kia = kb = T/2 (12.2-30) 





图 12.5 周期 性 媒质 中 的 TE WETERAN. (n=1.45, m=2.65, a=Ap/4ny, b= Ap/4m, 
4o=1.5hm。 ) 深 色 区 域 为 允许 光子 存在 的 带 ， 该 区 域内 |cosKA4|<1 


10 








图 12.6 周期 性 媒质 中 的 TM 波 的 光子 带 隙 结构 。(mm=1.45，71p=2.65，a= hy/4n1，b= hf4n2， 
Ag=1.5um.) 深 色 区 域 为 允许 光 子 存在 的 带 ， 该 区 域内 |cosKA| <1. MEAN k, =(@/c)n, sind, 。 
取 布 儒 斯 特 角 〈 此 时 入 射 波 和 反射 波 是 非 耦合 的 ) 时 ， 光 子 带 隙 消失 
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KA 


图 12.7 正 入 射 (k= 二 0) 时 ， 周 期 性 媒质 的 光子 带 际 结构 。 纵 坐标 附近 打点 的 曲线 代表 布 洛 赫 波 数 的 虚 部 。 
该 周期 性 媒质 是 四 分 之 一 波 片 堆 y= 1.45, m=2.65, a=Ap/4ny=259nm, b= A/4n2=142nm, Ao=1.5um) 


满足 上 式 的 结构 即 为 四 分 之 一 波 片 堆 (QWS)。 在 频率 ow 处， 方程 (12.2-28) AH 


cos ka=-i(44 2) (122-31) 
2\n, m 
将 方程 (12.2-29) 代入 方程 (12.2-3)， 解 出 上 ， 得 到 
2 S 
E= log| 22| = A2 =m) (12.2-32) 
n ntm 








Im 一 | 之 加。 时， 上 式 中 最 后 一 个 等 式 成 立 。 上 式 为 第 一 个 光子 带 隙 中 心 处 KA 的 虚 部 。 在 
光子 带 隙 内 ， 虚 部 x 从 0〔 能 带 边缘 处 ) 变化 到 其 最 大 值 (方程 (12.3-32) 在 wm 处 )。 令 上 为 


第 一 光子 带 隙 中 心 m 处 的 归 一 化 频率 偏 移 
C= F mb (12.2-33) 


na = 








将 方程 (12.2-29) 和 (12.2-33) 代入 方程 (12.2-28) 得 
cosh 上 = 区 十 m Jeo — sin? (12.2-34) 
2a m 
这 就 是 在 光子 带 孙 中 KA 的 虚 部 的 表达 式 ， 它 是 频率 的 函数 。 令 & =0 AARET i R 
的 边缘 
w 


Oedge 一 中 o = m-n 

> ge 0 _ edge 0 = : 2 1 

oan = nna = =Œ mb = tarcsin (12.2-35 ) 
ny + ni 





光子 带 隙 的 尺寸 为 
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AO pap = Oo — arcsin cr Mak (12.2-36) 
na © ni 
光子 带 队 中心 处 KA 的 虚 部 为 
(KA) max = log zl- gja h (12.2-37) 
n Ny + nı 











上 述 计 算是 针对 第 一 光子 带 隙 的 。 如 图 12.7 所 示 ， 在 正 入 射 时 ， 偶 数 光子 带 阶 (KA= 
2m, 4T, 6T, =) 消失 。 这 仅 在 四 分 之 一 波 片 堆 的 情形 下 是 正确 的 。 在 高 阶 光子 带 隙 时 ， 
四 分 之 一 波 片 堆 实际 上 变 成 了 半 波 片 堆 ， 全 波 堆 ， 等 等 。 根 据 方程 (12.2-28)， 当 
Kia=kzb=mn，m=1，2，3，… 时 ，cos KA 二 土 1。 因 此 |cos KA|=1 时 ， 虚 部 为 零 。 

作为 练习 ， 学 生 可 能 想 知道 周期 性 分 层 媒质 中 介 电 常量 的 傅 里 叶 展 开 系 数 。 其 结果 为 

&_4m-m 
m +n 

其 中 si 为 介 电 函 数 e (z) 的 第 一 级 傅 里 叶 展 开 系数 ，& 为 介 电 函数 e (z) 的 第 零 级 傅 里 叶 展 开 
系数 ， 而 且 & 同时 也 是 介 电 函数 sz) 的 空间 平均 。 注意: 周期 性 分 层 媒质 的 基本 光子 带 除 与 
介 电 函数 gz) 的 傅 里 叶 展 开 系 数 的 基 波 分 量 的 振幅 成 比例 。 类 似 地 ， 高 阶 光 子 带 隙 与 相应 的 
傅 里 叶 展 开 的 空间 分 量 的 振幅 成 比例 。 

对 于 非 四 分 之 一 波 片 堆 的 特殊 情况 = 二 0 WEAS, HoR K 之 间 的 色散 关系 如 图 
12.8 所 示 的 。 此 时 ， 所 有 高 阶 光 子 带 隙 都 是 有 限 的 。 频 率 位 于 周期 性 分 层 媒质 的 第 一 光子 带 际 中 
心 频率 处 的 瞬 逝 布 洛 赫 波 的 电场 E(z) 如 图 12.9 所 示 。 场 幅度 按 指 数 衰减 ， 是 距离 z 的 函数 。 


(12.2-38) 








E 区 


KA 


图 12.8 正 入 射 (二 0) 时 ， 周 期 性 媒介 的 光子 带 际 结构 。 纵 坐标 附近 打点 的 曲线 代表 
布 洛 赫 波 数 的 虚 部 。 注 意 这 里 不 是 四 分 之 一 波 片 堆 (m=1.45，n2=2.65，a=b=200nm) 
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ZIA 


图 12.9 ”频率 位 于 周期 性 分 层 媒质 的 第 一 光子 带 际 中 心 频率 处 的 瞬 逝 布 洛 赫 波 的 电场 分 布 E(z)。 该 
周期 性 媒质 是 四 分 之 一 波 片 堆 C= 1.45, m=2.65, a=Ao/4nj=259nm, b=2ọ/4n=142nm, Ag=1.5m) 


ABCD 和 矩 阵 的 一 般 属性 


单位 唱 胞 平移 矩阵 具有 若干 有 趣 且 有 用 的 特性 ， 包 括 它 是 单 模 和 矩阵 和 和 矩阵 元 之 间 具 有 对 
称 性 。 
AD-BC=1 (&#) 
(12.2-39) 
D=A*, C=B* 
对 于 一 般 的 周期 性 分 层 媒质 〈 它 的 每 个 单位 唱 胞 都 是 由 任意 层 数 的 透明 层 构 成 的 )， 上 
述 这 些 特 性 都 是 正确 的 。 利 用 能 量 守恒 和 时 间 反 演 对 称 性 ， 可 以 推导 这 些 特性 。 


时 间 反 演 对 称 性 


单位 唱 胞 平移 矩阵 〈4,B,C.D) 提供 了 一 单位 唱 胞 内 某 一 层 的 平面 波 振幅 与 下 一 个 单位 
品 胞 内 等 价 层 中 的 平面 波 振 幅 之 间 的 线性 关系 。 如 图 12.10 所 示 ， 我 们 讨论 由 任意 数目 的 层 
所 构成 的 一 般 单位 唱 胞 。 





bs ai 
任意 数目 
层 构 成 的 
单位 晶 胞 

bt 
《时间 反 馈 》 


图 12.10 由 任意 层 数 构成 的 单位 唱 胞 的 示意 图 
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场 振幅 的 列 矢量 之 间 的 矩阵 关系 表示 如 下 


apj _ A Bla, 
k “lo pile, (12.2-40) 


HP Cao bo 是 折射 率 为 m 的 层 内 平面 波 成 分 的 振幅 ， 而 (a1/，b1) 是 下 一 个 单位 唱 


胞 中 折射 率 为 n 的 等 价 层 内 平面 波 成 分 的 振幅 。 


如 果 时 间 是 反 转 的 ， 所 有 平面 波 的 传播 方向 也 是 反 转 的 ;矩阵 关系 仍然 成 立 。 因 此 有 


bx b* 
| 号 |=| alle (12.2-41) 
从 和 矩阵 方程 〈12.2-40) 和 方程 〈12.2-41) 得 到 
C =B* 
(12.2-42) 
D=A* 








以 写成 
P, = 5 Re[E,Hy]= si lal- Ibl”) = a lal- (12.2-43 ) 
能 量 守恒 要 求 
(lag — lbo) = (lay P — 1b, P) (12.2-44) 
利用 方程 (12.2-40)， 方 程 (12.2-42) 和 方程 〈12.2-44)， 可 以 得 到 单 模 关 系 
AD - BC =1 (12.2-45) 


it 
Wa 


对 于 TM 波 ， 也 可 以 得 到 类 似 的 结果 。 
利用 方程 〈12.2-24) 一 一 布 洛 赫 波 的 列 矢量 和 方程 (12.2-43) 一 一 坡 印 廷 矢量 的 z 分 


， 可 以 证 明 : ETERA CERRI KERZO, WE z 轴 的 坡 印 廷 功率 通 量 为 0。 换 而 言 


WAR 12.8), W KA=mT+iK,A 
k A 
P, = 4 Re(E,H¥]= sane [by|*) = (BI? — le^- Al?) = 0 (12.2-46) 


z 方 向 的 零 功 率 通 量 是 由 按 指数 衰减 的 场 振幅 所 构成 的 ， 如 图 12.9 所 示 。 


12.3 布拉格 反射 器 


当 单 色 平面 波 入 射 到 周期 性 分 层 媒 质 上 时 ， 根 据 上 一 节 的 讨论 ， 此 时 在 周期 性 媒质 中 产 


生 布 洛 赫 波 。 如 果 入 射 波 的 频率 落 入 光子 带 际 内， 在 周期 性 媒质 中 产生 的 布 洛 赫 波 就 变 成 瞬 
逝 波 ， 无 法 在 媒质 中 传播 。 事实 上 ， 如 图 12.9 所 示 ， 在 周期 性 媒质 中 的 电场 振幅 按 指 数 衰 


减 。 
射 


根据 方程 (12.2-46)， 沿 着 z 轴 的 功率 通 量 为 零 。 在 此 情形 下 ， 入 射 光 束 的 能 量 完全 反 
对 于 入 射 光束 而 言 ， 此 时 的 媒质 就 如 同一 高 反射 的 反射 器 。 对 于 具有 有 限 个 周期 单元 的 


媒质 ， 剩 余 的 总 能 量 将 透射 。 通 过 合理 的 设计 周期 性 分 层 媒 质 ， 在 若干 选 定 的 光谱 区 域 ， 可 
以 获得 反射 率 几乎 为 1 的 反射 器 。 
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在 本 节 中 ， 我 们 讨论 通过 周期 性 分 层 媒质 时 ， 电 磁 辐 射 的 反射 和 透射 。 该 结构 内 存在 的 
共振 反射 ， 与 通过 晶 格 平面 的 X 射线 衍射 十 分 类 似 。 因 此 称 为 布拉格 反射 器 。 为 了 说 明 布 拉 
格 反 射 器 最 基本 的 特性 ， 我 们 讨论 一 简单 的 情形 : 由 V 个 单位 晶 胞 (如 N 对 层 ) 构成 的 周期 
性 分 层 媒质 。 该 结构 的 几何 图 形 如 图 12.11 所 示 。 


ny ny m n n m 











1 2 3 N 
图 12.11 布拉格 反射 器 的 示意 图 ， 它 是 由 NN 对 两 种 不 同 材料 的 交替 层 构成 
振幅 反射 系数 可 以 写成 
H 
fol ao (12.3-1) 
g by=0 
从 12.2 节 的 讨论 和 方程 (12.2-25)， 有 
a| |A B x an 
Marea 41232) 


利用 下 面 的 矩阵 恒等式 ， 可 以 化 简 第 N 层 单位 矩阵 的 能 量 


A BY fat, -U,. BUy_ 
l | -| WI N2 “= | (12.3-3) 
€ D CU; DUn Uya 
其 中 
in(N 
Uy = we (12.3-4) 
K 由 方程 (12.2-25) 定义 。 
从 方程 (12.3-1) ~ (12.3-3) 可 以 直接 得 到 电 振 幅 的 反射 系数 
= CUy_; 
™ = Wo Ug (12.3-5) 


对 rw 取 绝 对 值 且 平 方 后 可 得 到 反射 率 (或 者 反射 强度 )。 经 过 若干 步 的 基本 代数 运算 ， 
得 到 
IC|? 


r, 区 
IC]? + (sin KA/sin NKA)? (12.3-6) 


式 〈12.3-6) 为 用 周期 性 分 层 媒质 制作 的 布拉格 反射 器 的 反射 率 的 解析 表达 式 ， 此 周期 
性 分 层 媒 质 由 两 种 不 同 透明 材料 的 交替 层 构 成 。 当 N= 二 1 时 ， 得 


第 12 章 ”周期 性 媒质 中 波 的 传播 。499。 





IC]? 


2 
= 12.3- 
In| ICP ri (12.3-7) 





这 是 该 结构 的 一 个 周期 所 引起 的 反射 率 。 注 意 : |C| 与 单一 周期 的 结构 的 反射 率直 接 关 
联 。 从 式 (12.3-7) 可 以 得 到 


Ic? = È (123-8) 
1—|r,/? 


对 于 | 中 比 1 小 得 多 的 布拉格 反射 器 ，|c 粗略 地 等 于 | 站。 方程 (12.3-6) 分 母 中 第 二 
项 是 天 的 快 变 函数 ， 或 者 等 价 地 ， 是 B 和 w 的 快 变 函 数 。 因 此 它 决定 了 结构 的 反射 光谱 。 图 12.12 
给 出 了 集中 于 基本 光子 带 孙 附近 的 10 个 周期 (N==10) 的 布拉格 反射 器 的 反射 光谱 。 注 意 到 
反射 率 的 峰值 出 现在 光子 带 隙 的 中 心 处 。 光 子 带 际 附 近 存 在 旁 汶 。 这 些 旁 淮 处 在 包 络 
ICP CP +sin? KA) 以 下 。 在 光子 带 阶 的 边缘 ，KA=mr， 反 射 率 为 
C 2 
[t= aad any (12.3-9) 


可 以 看 出 : 对 于 具有 若干 周期 N1) 的 布拉格 反射 器 ， 其 反射 率 在 光子 带 隙 边缘 接 
近 1。 在 光子 带 际 内 ，KA 是 复数 








Iry 


A sm A (12.3-10) 
反射 率 的 公式 〈12.3-6) 变 为 
its o (12.3-11) 
N! ICI? + (sinh K,A/sinh NK,A)? 





(O — Oo) ap 


图 12.12 10 个 周期 的 布拉格 反射 器 CN=10, n=1.45,m=2.25,a=259nm,b=167nm) 的 
反射 光谱 ( 实 线 ) 和 相 移 (虚线 )。 基 本 光子 带 际 的 中 心 位 于 =1500nm 


N 很 大 时 ， 式 (12.3-11) 分 母 中 的 第 二 项 接近 于 零 ， 约 为 exp[-2(N -DRK;A] 。 于 是 对 于 
有 足够 周期 数 的 布拉格 反射 器 ， 光 子 带 除 中 的 反射 率 接近 1。 在 每 个 光子 带 隙 的 中 心 ， 分 层 
媒质 的 每 个 周期 大 约 是 半 波 的 整数 倍 。 对 于 四 分 之 一 波 片 堆 的 情形 ， 在 光子 带 隙 的 中 心 处 ， 
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每 个 周期 精确 地 等 于 半 波 。 光 波 将 被 强烈 反射 ， 因 为 来 自 相 邻 周 期 的 相继 反射 是 同 相 的 ， 它 
们 会 有 效 双 加。 这 种 情况 类 似 于 来 自 晶 体 平 面 的 X 射线 的 布拉格 反射 。 
来 自 布拉格 反射 器 的 反射 光束 的 相 移 下 也 很 有 意思 。 定 义 为 
ry = |ryl expCi?) (12.3-12) 
图 12.12 也 说 明了 10 个 周期 的 布拉格 反射 器 的 相 移 是 频率 的 函数 。 注 意 : 相 移 具 有 强 的 
色散 ， 它 是 频率 的 函数 。 回 顾 前 文 ， 群 时 延 是 相 移 的 导数 
dv 
do 
图 12.13 说 明 ，10 个 周期 的 布拉格 反射 器 的 群 时 延 t 是 频率 的 函数 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
在 光子 带 际 中 心 处 群 时 延 最 小 ， 这 是 由 于 在 光子 带 际 的 中 心 处 ， 周 期 性 媒质 的 光 透 过 率 最 


小 。 


(12.3-13) 





(@ — @)/O, 4, 


图 12.13 10 个 周期 的 布拉格 反射 器 CN=10, my=1.45, m=2.25, a=259nm, b=167nm) 的 群 时 延 
(虚线 ， 单 位 是 10fs)， 它 是 频率 的 函数 。 实 线 代表 反射 光谱 。 基 本 光子 带 隙 的 中 心 位 于 Mo=1500nm 


透射 滤波 器 


在 光子 带 了 的 选 定 光 谱 区 域内 ， 布 拉 格 反射 器 类 于 高 反射 的 反射 镜 。 对 于 四 分 之 一 波 片 
堆 ， 根 据 方程 (12.2-35)， 基 本 光子 带 隙 为 

AQ, = wy avesin e m.) 

n n +n 

其 中 mw 是 光子 带 隙 的 中 心 。 禁 带 与 折射 率 突变 |n, 一 n| 成 比例 。 因 此 ， 利 用 |n, — n,| py 

分 之 一 波 片 堆 可 以 得 到 窄带 反射 滤波 器 。 然 而 ， 由 于 |m -nn| 较 小 ， 需 要 采用 较 多 周期 才能 

光子 带 际 中 心得 到 高 的 反射 率 。 

将 一 半 波 层 置 于 两 个 四 分 之 一 波 片 堆 中 间 可 得 到 罕 带 光谱 透射 滤波 器 ， 图 12.14 给 出 了 

该 滤波 器 的 结构 示意 图 。 该 结构 也 可 视 为 带 有 缺陷 (例如 : 一 附加 的 四 分 之 一 波长 层 ) 的 四 

分 之 一 波 片 堆 ， 缺 陷 位 于 堆 的 中 心 。 由 于 附加 层 的 存在 ， 该 结构 类 似 于 一 窄带 透射 滤波 器 ， 


(12.3-14) 
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其 通 带 局 限于 四 分 之 一 波 片 的 光子 带 隐 中心。 此 结构 也 可 视 为 带 一 仅 有 一 个 四 分 之 一 波长 层 
的 薄 腔 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 。 前 面 的 四 分 之 一 波 片 堆 和 后 面 的 四 分 之 一 波 片 堆 充 当 了 标 
准 具 的 反射 镜 。 因 为 四 分 之 一 波 片 堆 是 高 反射 的 反射 镜 ， 整 个 结构 类 似 具 有 高 精细 度 的 法 布 
里 - 珀 罗 标 准 具 ， 有 尖锐 的 透射 峰 。 


折射 率 分 布 


b gee i 
E 
if 
: E 


缺陷 层 
图 12.14 透射 滤波 器 的 示意 图 。 它 是 由 两 个 四 分 之 一 波 片 堆 和 位 于 这 两 者 之 间 的 半 波 层 构成 的 。 这 种 
结构 也 可 视 为 带 有 缺陷 (例如 : 一 附加 的 四 分 之 一 波长 层 ) 的 四 分 之 一 波 片 堆 ， 缺 陷 位 于 堆 的 中 心 
图 12.15 给 出 了 经 计算 得 到 的 滤波 器 的 反射 光谱 ， 该 滤波 器 是 由 两 个 10 周期 的 四 分 之 一 
波 片 堆 和 位 于 这 两 者 之 间 的 单一 四 分 之 一 波长 层 构 成 的 。 利 用 本 章 前 面部 分 介绍 的 矩阵 方 
法 ， 可 以 得 到 反射 光谱 。 特 别 地 ， 对 于 图 12.14 所 示 的 结构 ， 使 得 入 射 振幅 ao 和 透射 振幅 
ca 发 生 联 系 的 矩阵 方程 可 以 写成 


aj ja By fem o a BP fan (12.3-15) 
b| |C D| | o eic DI Lo i 


其 中 a ERRARE, k=nalc. 











se l 





(O — @p)/Ogup (@ — @)/@ gop 
图 12.15 (MO (MFG, FN 代表 10 周期 的 周期 性 分 层 堆 ，Q 代表 n 层 的 四 分 之 


一 波长 层 ， 其 中 nj=1.45，ns=2.25，a=259nm，b=167nm。 基 本 光子 带 隙 的 中 心 位 于 =1500nm。 
在 光子 带 隙 中 心 处 ， 这 种 结构 能 提供 窍 的 通 带 


12.4 HGRA 


在 12.2 节 中 ， 我 们 得 到 了 周期 性 分 层 媒质 中 电磁 辐射 传播 的 精确 解 。 得 到 光子 带 隙 结构 
的 闭 形 布 洛 赫 波 。 然 而 ， 在 很 多 周期 性 媒质 中 ， 仅 仅 能 够 得 到 麦克 斯 韦 方程 的 近似 解 。 在 本 
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节 中 ， 我 们 描述 的 耦合 波 分 析 ， 它 认为 介 电 张 量 的 周期 性 变化 为 微 扰 ， 会 与 结构 内 所 传播 的 
无 微 扰 的 简 正 模 耦 合 。 换 言 之 ， 介 电 张 量 是 空间 的 函数 ， 可 以 写成 
E(X, y, Z) = E&x, y) + AEG, y, z) (12.4-1) 


其 中 es(x,y) 是 介 电 张 量 的 无 微 扰 部 分 ， Aelx,y,z) 代 表 介 电 微 扰 ， 在 z 方向 是 周期 性 的 ， 是 介 电 
张 量 唯一 周期 性 变化 的 部 分 。 

我 们 假设 ; 在 无 微 扰 介 电 媒质 中 传播 的 简 正 模 可 以 用 &(Ccy) 来 描述 。 无 微 扰 结构 的 例子 
包括 自由 室 间 ， 平 面 波导 和 圆 介质 波导 【光纤 )。 因 为 无 微 扰 介 电 媒质 在 z 方向 是 均匀 的 ， 所 
以 无 微 扰 结构 内 传播 的 简 正 模 可 以 写成 如 下 形式 

E(x, y, z, 1) = Ep (x, yer Pn? (12.4-2) 


其 中 BB 第 m 个 模式 的 传播 常数 ，m 是 模 折 射 率 ( 对 于 约束 模 ， 其 值 通常 为 整数 )，E(x,y) 是 
简 正 模 的 波 函 数 。 这 些 简 正 模 满 足 

















d? 3? 
(2 + z7 + œ ue, (x, y) -63 ) En y)=0 (12.4-3) 


WV 。E)=0， 上 式 为 波 函 数 的 近似 。 阶 跃 型 圆 光纤 中 的 LP 模 和 第 3 章 提 到 的 介质 
平板 中 的 TE 模 满足 方程 (12.4-3)。 如 果 频 率 为 @ 的 任意 场 在 z=0 处 受 激 ， 该 场 在 无 微 扰 媒 
质 中 的 传播 通常 可 以 表示 为 简 正 模 的 线性 组 合 

E= ,AnEn(x Yel fn) (12.4-4) 


其 中 A, 是 常数 ， 求 和 包含 了 所 有 的 导 模 。 倘 若 简 正 模 构 成 完整 集 ， 那 么 方程 (12.4-4) 是 个 
合理 的 展开 式 。 为 了 方便 ， 简 正 横 通 常 标准 化 为 在 z 方向 上 的 1W 的 功率 通 量 。 因 此 模式 的 
正 交 关系 可 以 写成 

| (En xH7): dx dy = Onn (12.4-5) 


其 中 6 是 用 于 离散 谱 模 (约束 模 ) 的 克 罗 内 克 符 号 ， 而 狄 拉克 6 函数 是 用 于 连续 光谱 模 ( 非 
SERED, A, KES n 个 模式 的 磁场 ，E,, 是 第 m 个 模式 的 电场 。 当 (。E)=0， 且 模式 满足 方 


FE (12.4-3) 时 ， 正 交 关 系 变 为 (见习 题 13.7) 
2 
| E*(x, y) : E m(x, y) dx dy = ig Son (12.4-6) 


其 中 6w 是 用 于 约束 模 的 克 罗 内 克 符 号 ， 狄 拉克 6 函数 用 于 非 受 限 模 (例如 : 辐射 模 )。 如 果 
MAS BSL, ECM E(x, ye(OF , E z= 二 0 处 受 激 ， 那 么 在 整个 无 微 扰 介质 中 电磁 波 都 将 保持 
该 模式 。 

下 面 讨论 在 周期 性 微 扰 媒质 中 a UHN EIKE E(x, y, z) =E, (x, y) + Ae(x, y, z) 描述 ， 
在 z=0 处 受 激 的 无 微 扰 的 模式 E(x, ye” 的 传播 。 由 于 介 电 微 扰 Ae(x,y,z) 的 存在 ， 引 
起 附加 的 偏振 





AP = Ae(x, y, z)E (x, yje CP (12.4-7) 


如 果 此 偏振 波 ， 类 似 一 分 布 辐射 源 ， 能 够 将 能 量 转 入 (或 者 取出 ) 其 他 模式 
E (x, ye po ， 那 么 我 们 说 介 电 微 扰 Ae(x,y,z) 在 模式 El 和 Ey 之 间 耦 合 〈 例 如 : 引起 能 量 
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改变 )。 下 面 我 们 要 研究 的 就 是 ， 满 足 什么 条 件 时 发 生 耦 合 。 

无 微 扰 模 式 之 间 的 能 量变 化 是 由 于 介 电 微 扰 Ae(x,y,z) 引起 的 ， 它 类 似 于 在 含 时 微 扰 影 
wF, BT Alw: SET) 的 电子 本 征 态 之 间 的 能 量 转换 。 一 个 到 达 的 光子 被 吸收 ， 一 
电子 受 激 从 基态 跃迁 到 上 能 态 。 用 于 模式 耦合 的 数学 形式 体系 非常 类 似 于 量子 力学 中 与 时 间 
有 关 的 微 扰 理论 。 这 种 数学 逼近 也 常 称 为 常数 变易 法 。 这 个 过 程 包括 将 电磁 波 的 电场 矢量 表示 
成 无 微 扰 介 电 媒质 简 正 模 的 线性 组 合 ， 很 明显 其 中 的 展开 系数 依赖 于 z BX Ael, y,z) #0 
IN, BE, (x, ye Pn 不 再 是 本 征 模式 

B= > Ap @)E g(x, Woe Pmt) (12.4-8) 


与 zx 有 关 的 振幅 4(z) 是 简 正 模 之 间 耦 合 的 反映 。 将 方程 〈12.4-8) 代入 波动 方程 
(V? + wule,(x, y) + Ae(x, y, z)]}E =0 (12.4-9) 
和 我 们 得 到 


sia m— iba ty Ens ye Bn?) = -WUY Ae(x, y, 2)An E(x, ye" (12.4-10) 


进一步 假设 : 介 电 微 扰 “ 弱 ”， RE “缓慢 ” 且 满 足 条 件 

d? 

dz 

这 也 叫做 缓 变 振幅 (SVA〉 近似 法 ， 和 忽略 方程 (12.4-10) 中 
二 次 导数 得 


A (12.4-11) 


d 一 ! z —1p,,Z 
-2i EB (EA JE ye Br: = -0u Y, Ae(x, y, 2)An E, (x, yen (12.4-12) 


下 面 取 方 程 (12.4-12) 的 标 积 和 Ei(x,y) ， 且 对 所 有 x 和 y 积分 。 利 用 方程 (12.4-6) 简 
正 模 的 正 交 特 性 ， 结 果 为 


d 2 i(By-B,)2 
(kk) Ay = Ip, D KAEA, en Bn) (12.4-13) 
其 中 
(kik) = | ef By dx dy = 20 (12.4-14) 
IB, | 
(k|Ae|n) = | EÑ% - Ae(x, y, z)E, dx dy (12.4-15) 
因为 介 电 微 扰 Ae(x,y,z) 在 z 方 向 具有 周期 性 ， 将 其 展开 成 傅 里 叶 级 数 
AE(x, y, z) = 之 E(x, y) exp (-im== z) (12.4-16) 
其 中 的 求 和 包含 了 所 有 的 整数 m RE m=0 的 情况 ， 这 是 由 方程 式 (12.4-1〉 中 Ae(x, y, z) 
的 定义 所 致 。 
将 方程 式 (12.4-14)， 式 (12.4- p Ast (12.4-16) 代入 方程 式 (12.4-13) 推导 出 


d i(By-By-m 
det T a 之 之 Cg 和 (z)e Pe Ba m2n/A) (12.4-17) 
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其 中 耦合 系数 CL” 定义 如 下 





@ 
Ci = 2 klent In) = 2 | EF- en(a E, dr dy ELAES 


耦合 系数 Cw” RT BAEAN m ME OP SAS k SASS n 个 模式 之 间 的 
耦合 程度 。 

方程 〈12.4-17) 由 一 组 耦合 线性 微分 方程 构成 。 理 论 上 ， 该 式 包 含 无 限 多 个 模 振幅 。 然 
而 ， 实 际 上 ， 特 别 在 谐振 耦合 条 件 附 近 ， 仅 有 两 个 模式 强烈 耦合 ， 方 程 〈12.4-17) 缩减 为 仅 
含有 两 个 模 振幅 的 两 个 方程 。 利 用 谐振 耦合 ， 对 于 若干 整数 记 ， 在 条 件 


Be- PBa- m—-=0 (12.4-19) 


对 两 个 模式 (模式 k 和 n) 间 的 模式 耦合 求 平 均 。 此 条 件 很 重要 ， 下 面 将 称 它 为 “纵向 
相位 匹配 ”或 者 相位 匹配 。 在 量子 力学 与 时 间 有 关 的 微 扰 理论 中 ， 该 条 件 是 能 量 守恒 的 空间 
模拟 ， 因 此 可 称 为 动量 守恒 。 谐 振 耦 合 可 作 如 下 解释 。 根 据 方程 〈12.4-17)， 在 介 电 微 扰 第 
m 阶 傅 里 时 成 分 作用 下 ， 第 下 个 模式 与 第 n 个 模式 在 区 间 z 到 z 十 dz 之 间 的 模式 耦合 引起 其 
场 振 幅 的 增加 d4k， 可 以 写成 

dA, = =i EE ORA, ae PPan a (12.4-20) 
因为 场 振幅 是 空间 的 缓 变 函数 ， 可 以 在 距离 L(L 比 周期 4 大 得 多 ， 然 而 比 场 振幅 的 变化 
尺度 要 小 得 多 ) 上 对 式 〈12.4-20) 进行 积分 。 于 是 产生 场 振幅 的 净 增 量 A4, ， 它 是 在 介 电 微 
扰 的 第 m 阶 傅 里 叶 成 分 作用 下 ， 由 于 第 个 与 第 n 个 模式 在 距离 z 到 z 十 L 上 模式 耦合 引起 
的 ， 可 以 表示 如 下 
a4, = -i Pk cima, | ee ar de (12.4-21) 
1B, | L>A 

JAIR (12.4-21) 可 见 : 对 于 某 些 整数 m， 不 满足 方程 式 (12.4-19) 时 ， 第 个 和 第 nn 个 
模式 间 的 耦合 是 可 忽略 的 。 因 为 方程 式 〈12.4-21) 仅 在 指数 为 零 时 其 积分 才 为 非 零 ， 而 指数 
为 零 时 就 变 成 了 相位 匹配 条 件 式 〈12.4-19 )。 

概括 地 说 ， 在 周期 性 微 扰 媒质 中 电磁 辐射 可 以 用 常数 变易 法 描述 。 这 些 模 振幅 〈“ 常 
数 ”) 由 方程 (12.4-17) 控制 。 为 了 获得 明显 的 模 耦 合 ， 必 须 满足 两 个 条 件 : 第 一 个 条 件 由 
方程 (12.4-19) 给 出 ， 为 动力 学 条 件 ; 第 二 个 条 件 要 求 耦 合 常 量 Cg” 必须 不 为 零 。 后 者 也 常 
叫做 动力 学 条 件 ， 因 为 它 依 赖 于 波 的 特性 ， 例 如 波 的 偏振 和 模式 波 函 数 。 

上 述 模式 耦合 的 一 般 属性 很 重要 ， 因 为 它 可 用 于 确定 什么 过 程 能 发 生 以 及 需要 什么 类 型 
的 微 扰 才能 使 得 给 定 的 简 正 模 对 发 生 耦 合 。 为 了 证 明 此 观点 ， 在 本 章 中 将 会 讨论 若干 例子 。 

方程 式 〈12.4-19) 即 布拉格 条 件 ， 因 为 它 类 似 于 晶体 中 的 X 射线 衍射 。 满 足 方程 
式 〈12.4-19) 时 ， 入 射 波 一 一 用 平面 波 代表 ， 其 电场 与 exp(-ik,y 一 iBz) 成 比例 ， 与 反射 波 一 一 
其 电场 与 exp(-ik,y+iBz) 成 比例 ， 强 烈 看 合 。 常 数 B 是 波 拓 分量， 垂直 于 相应 的 晶体 平面 。 
它 服 从 方程 式 〈12.4-19)， 且 晶体 平面 间 的 间隔 人 满足 


2 
B-(-B)-m=0 (m=1,2,3,-) (12.4-22) 
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由 于 B=ksin96， 其 中 6 为 入 射 角 (从 晶体 平面 测量 )， 式 (12.4-22〉 可 以 等 价 为 
2AsinO=mA (m=1,2,3,.…) (12.4-23) 
sh (12.4-23) 就 是 著名 的 X 射线 衍射 的 布拉格 条 件 ， 该 条 件 是 必要 不 充分 的 。 衍 射 强度 
与 周期 性 介 电 微 扰 的 傅 里 叶 展 开 系 数 有 关 ， 也 和 波 的 偏振 有 关 。 
Ma RATE 
方程 〈12.4-17) 描述 了 由 周期 性 介 电 微 扰 引 起 的 模 耦 合 的 最 一 般 的 情形 ， 实 际 上 ， 它 常 
常 仅 包 含 两 个 模式 之 间 的 耦合 。 令 这 两 个 耦合 模 分 别 是 百 (xz,y)eecpo2 M E, (x, yil, A 
略 与 其 他 任何 模式 间 的 相互 作用 ， 变 为 





aif BL Com 4, (2) iad 


a 
dz |B 
B (12.4-24) 
rf 2 Ae TA CSP A e 
其 中 
21 
AB = B, — B, — m- = B, — B, — mK (12.4-25) 


其 中 K=2n/A, HARA CP 和 CG” 由 方程 (12.4-18) 定义 。 常 数 K 也 就 是 所 熟知 的 光栅 
波 数 。 倘 若 介 电 微 扰 Ag(x,y,z) 是 厄 米 介 电 张 量 ， 从 方程 〈12.4-18) 出 发 可 直接 证 明 

C@ = (ce) (12.4-26) 
如 果 介 电 张 量 e 仅 是 z 的 函数 〈 如 与 x，y 无 关 )， 那 么 无 微 扰 媒 质 的 简 正 模 是 平面 波 ， 周 期 性 
介 电 微 扰 的 傅 里 叶 展开 系数 ev 是 常数 。 此 时 耦合 系数 变 为 


wa 
Cy = EmPn (12.4-27) 
2 BBT 


其 中 PA P, 代表 平面 波 偏振 态 的 单位 矢量 。 注 意 ; 耦合 系数 依赖 于 耦合 模 的 偏振 态 和 介 电 
微 扰 的 傅 里 叶 展 开 系数 ev 的 张 量 特性 。 
耦合 方程 (12.4-24) 中 的 因子 忆 /| 有 | 和 应 /| 有 | 很 重要 ， 将 决定 耦合 的 程度 。 这 些 因 子 


也 依赖 于 耦合 模 的 传播 方向 ， 因 此 耦合 可 以 分 成 两 类 : 同 向 耦合 和 相向 耦合 。 
同 向 耦合 (BB, >0) 


当 两 个 耦合 模 沿 着 相同 方向 传播 时 ， 比 如 十 z 方向 ， 因 子 B, /| 和 B, /|B,| BE 1. AR 
合 方程 (12.4-24) 变 为 





= A, = —ixA, (z)e'AP: 
(12.4-28) 


d 
TAs —iK*A,(z)e~ AP 
Z 


H PAE Fs BA] A ke 
K= CI (12.4-29) 
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由 于 Ay 和 A> 是 简 正 模 的 复 振幅 ， EE JAP AJAT 分 别 代表 模式 1 和 模式 2 中 的 功率 通 
E. MAA (12.4-28) 和 能 量 守恒 ee 12.10) 是 一 致 的 ， 要 求 


二 (AP+14D=0 (12.4-30) 
为 了 求解 耦合 方程 ， 我 们 首先 考虑 : 完美 的 相位 匹配 (AB=0) 这 一 简单 情形 。 
AB = 0 的 情形 
对 于 某 些 整数 m， 当 满足 
AB = B, - B, - m= = (12.4-31) 
时 发 生 相 位 匹配 。 在 相位 匹配 条 件 下 ， 耦 合 方程 变 为 
d 
ga = —IKA, 
(12.4-32) 
<A, = -iK*A, 


求解 式 〈12.4-32) 可 通过 先 消去 A,， 接 着 从 总 微分 方程 中 求 出 A1。 推 出 
A,(z) = A,(0) cos |x|z — i 0) sin |x|z 

‘ (12.4-33) 

A(z) = i (0) sin |K|z + A,(0) cos |x |z 
其 中 A1(0) 和 A2(0) 是 z=0 处 的 模 振幅 。 对 于 在 z=0 处 入 射 的 单 光束 (例如 : A(0)=0) 的 情 
况 ， 其 解 变 为 

A,(z) = A1(0) cos |x|z 

(12.4-34) 


A,(z) = 一 ! EAO sin |x |z 


由 于 
IAP + 142)P = 14,0) (12.4-35) 
所 以 由 两 光波 所 携带 的 总 的 能 量 是 守恒 的 。 如 果 两 光波 间 的 相互 作用 距离 L 满足 |k|L=7/2， 
那么 模式 1 的 总 能 量 能 完全 转移 到 模式 2 中 去 。 对 于 一 般 的 相互 作用 距离 ， 耦 合 效率 可 定义 
为 


2 

= |A OT = sin xt (12.4-36) 
A,(0) 

图 12.16 (a) 给 出 了 模 功 率 |4| AA) 与 相互 作用 距离 z 的 函数 关系 。 可 以 看 出 : 功率 

在 两 个 耦合 模 之 间 来 回转 移 ， 而 当 |k| 世 = r/2,3r/12,5r/12, … 时 ， 功 率 会 从 某 一 模式 完全 转移 


至 另 一 模式 中 。 下 面 ， 我 们 讨论 相位 不 匹配 的 情形 。 在 该 情形 时 ， 只 会 发 生 部 分 的 功率 转移 
现象 。 
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图 12.16 模 功 率 |4| ANAL SHAR K=r/2, ERE BURAN M 
K 为 实数 。 图 上 方 的 矢量 给 出 了 同 向 耦合 的 动量 图 。(a) AB =0 (b) AB = 4k 


AB~0 的 情形 
现在 我 们 讨论 相位 不 匹配 的 情形 。 为 了 求解 厢 合 方程 ， 在 方程 (12.4-28) 的 两 边 都 乘 以 
exp(-iABz)， 得 到 
it A, = —iKA,(z) (12.4-37) 


在 方程 〈12.4-37) 两 边 分 别 对 z 求 导 数 ， 且 利用 方程 (12.4-38) 消去 4>， 得 到 下 面 的 微 
分 方程 


d g 
=A - i AB -A+ Ixl? = 0 (12.4-38) 


IN (12.4-38) 是 标准 的 二 阶 微分 方程 ， er A, 的 通 解 。 一 旦 求 出 A1， 利 用 方 
FE (12.4-37) 就 可 直接 求 Ap 的 通 解 。 经 过 若干 步 的 代数 运算 ， TE LA 








A,(z) = ei(AB/2)z {oo sz—i 2 ss =) 40 一 = 4200 
(12.4-39) 
A,(z) = er iet EE (cos sz +i 2E = =) 4,0) 
S S 
其 中 
2 
52 = KK + (2) (12.4-40) 


A (OF 42(0) 是 在 z=0 处 的 模 振幅 。 
对 于 在 z=0 处 入 射 的 单 光束 (如 A2(0)= 二 0) 的 特殊 情况 ， 该 解 变 为 
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A,(z) = ei(AB/2)z (cos sz — i — s = m=) 40 











(12.4-41) 
Aye) = cg- „sin s) A0 
由 于 
|A,(z)? + |A,(z)? = 14,0)? (12.4-42) 
sk (12.4-42) AR cE TE. WORE REAN) 定义 为 
2 
= (12.4-43) 
A,(0) 
其 中 工 是 相互 作用 长 度 。 利 用 方程 式 (12.4-41) Ast 〈12.4-40)， 得 到 
2 
spP a (12.4-44) 
n= ep apay e [总 | 


方程 式 (12.4-44) REIR (12.4-41) 说 明 : 功率 转移 或 者 耦合 效率 永远 不 可 能 是 完全 
的 ， 除 非 满足 相位 匹配 条 件 一 一 AB=0。 图 12.16 (b) 给 出 了 模 功率 |4| 和 |A,| 与 相互 作用 中 
A z 的 函数 关系 。 模 式 之 间 功 率 转移 的 不 完全 是 由 于 相位 不 匹配 引起 的 。 根 据 方程 (12.4- 
44)， 最 大 的 耦合 效率 可 以 写成 

Ix? 
|x? + (AB/2)? 

4 AB =2|k| 时， 最 大 耦合 效率 降低 至 1/2. H| L=r/2 m, MaRS AADC AC 
ABL 的 函数 关系 如 图 12.17 所 示 。 可 以 看 到 ， 当 AB=0 时 ， 耦 合 效率 达到 100%， 随 着 相位 不 
匹配 Ap 的 增加 ， 耦 合 效率 下 降 。 


1 


Nmax = (12.4-45 ) 


0.8 


0.4 


0.2 





AB/2x 
图 12.17 ”耦合 效率 7 与 相位 不 匹配 的 函数 关系 ，kL = /2 ， 无 损耗 ， 假 设 耦 合 常数 ce 为 实数 
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HHA (BB, <0) 


当 两 个 耦合 模 沿 着 相对 方向 传播 时 ， 也 就 是 说 ， 有 >0 HB, <0, KF B,/|B,| FB, /|B,| 
分 别 等 于 1 和 -1。 此 时 耦合 方程 〈12.4-24) 变 为 
Ai = —iKA,(z)e'4B 
dz 
(12.4-46 ) 
= ik*A,(z)e4 
dz 
由 方程 (12.4-29) 定义 。 此 时 +z 方向 上 新 的 功率 通 量 为 |4| -|4,| WEN 


其 中 耦合 常数 K 
能 量 守恒 〈 见 习题 12.11) 是 一 致 的 ， 要 求 


程 同样 和 
AP = AP) = 0 (12.4-47) 
现在 开始 解 方程 〈12.4-46) 求 模 振 幅 。 
AB=0 的 情形 
对 于 完美 的 相位 匹配 情形 ， 耦 合 方程 (12.4-46) 变 为 





=A = -iKA, 
dz 
p (12.4-48) 
q4 = KAY 
通过 对 式 〈12.4-48) 消去 42， 可 以 方便 地 求 积 分 。 在 Ao(L)=0 的 边界 条 件 下 ， 其 解 为 
_ cosh |x| (L — z) 
ao cosh |x| L A,(0) 和 
ee (12.4-49) 
K* S K = 2 
A,(z) = -i———————-A 
2(2) Tel cosh |x| L 1(0) 
由 于 
142(0) 
|A\(z)? — | A(z)? = 14,0)? -140P = 1A\(L)P = ae (12.4-50) 


R (12.4-50) 说 明 : 沿 着 z 轴 的 净 功 率 通 量 是 守恒 的 。 图 12.18 给 出 了 模 功率 |4 AA) 与 z 

的 函数 关系 。 可 以 看 出 ， 当 模式 1 穿 过 周期 性 媒质 时 ， 其 功率 是 相互 作用 距离 z 的 递减 函 

数 ， 而 模式 1 损耗 的 功率 转移 至 模式 2 中 ， 模 式 2 的 功率 随 着 其 沿 -方向 的 传播 而 增加 。 
耦合 效率 定义 为 





A,(0) 22 
Š K 2 (12.4-51) 
根据 方程 (12.4-49)， 得 
1 = tank Ixi (12.4-52) 


TURA, BOWE |x| LM, AY | LI, BA ROR 1. 
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05 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
z/L 


图 12.18 在 相向 相互 作用 和 相位 匹配 布拉格 散射 条 件 下 ， 模 功率 |4| AAP 与 z 的 关系 。 入 射 波 的 
模 功率 按 指数 衰减 ， 其 衰减 的 功率 转移 至 散射 模式 中 ， 故 散射 模式 的 功率 沿 着 -z 方向 按 指数 增长 


AB+0 的 情形 


现在 我 们 讨论 相位 不 匹配 的 情形 。 在 ADDS 的 边界 条 件 下 ， 耦 合 方程 (12.4-46) 的 解 
可 以 写成 
s cosh s(L — z) + i(AB/2) sinh s(L — z) 


人 =e scos + RAD ~ 
nie (12.4-53) 
A(z) = @-i(AB/2)z a ene A,(0) 
其 中 
st =K*K 一 (£) (12.4-54) 


从 上 面 给 出 的 解 A2(z) 可 以 看 出 : 在 z=0 至 z=L 区 间 内 ， 两 个 模式 之 间 的 功率 转移 为 
IAP _ [xP sinh?sL 
JAKO) s? cosh?sL + (AB/2)? sinh?sL L492) 
再 次 发 现 : 耦合 效率 随 着 Ap 的 增加 而 减少 。 相 向 耦合 时 ， 仅 当 满 足 相 位 匹配 (AB=0) 条 
件 且 相互 作用 距离 L 无 穷 大 时 ， 功 率 才 会 完全 转移 。 该 情况 与 同 向 耦合 时 的 情况 稍 有 不 同 ， 
对 于 同 向 耦合 ， 功 率 在 两 个 耦合 模 之 间 来 回转 移 ， 倘 若 AB=0 时 在 空间 会 周期 性 发 生 完 全 功 
率 转移 。 耦 合 效率 与 相位 不 匹配 Ap 的 函数 关系 如 图 12.19 所 示 。 除 去 AB=0 处 的 主峰 以 外 ， 
耦合 光谱 还 包含 主峰 两 侧 的 一 系列 旁 效 。 光 谱 范 围 内 的 主峰 宽度 为 
-2|x| < AB < 2|x| (12.4-56) 
1K th AE EF te BR AY REE. SE A WE TE Ab i AA HE sL=i(p+1/2) n, p=1,2,3,0°, 与 
AB =+2,) «°K +(p+1/2} (T/L? 相对 应 。 根 据 方程 (12.4-55)， 这 些 旁 闪 的 峰值 为 
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[KL 


H |KL|>n/2 时 ， 这 些 旁 泊 变 得 可 估计 。 事 实 上 ， 当 |xZ|=7/2 时 ， 第 一 个 旁 辩 的 峰值 看 
合 效率 达 10%， 而 主峰 的 耦合 效率 为 84% 。 零 耦合 效率 发 生 于 sLaign 《p=1,2,3,…)， 与 


AB =42VJiek+(dr/D)2 相对 应 。 


08 
06 
04 
wa Np 


— A 1 4 6 


AB/2r 
图 12.19 ”相向 相互 作用 时 ， 耦 合 效率 是 相位 不 匹配 的 函数 
更 一 般 的 情形 ; 初始 时 ， 两 个 模式 同时 存在 例如: 4(O) 关 0 且 4,(Z 关 0 )， 解 可 以 写成 


A (2) = ei(AB12)z s cosh s(L — z) + i(AB/2) sinh s(L — z) 
> s cosh sL + i(AB/2) sinh sL 


n= 











A,(0) + 


一 ikei(AB/2)Z sinh sz 

ns 

s cosh sL + i(Af/2) sinh sL 

(12.4-58 ) 
=; —ik* sinh s(L — z) 
Ed __ ER SI R=?” __ (0) + 
alz) =e 7 cosh sf. + RABID) sinks! 

i s cosh sz + i(AB/2) sinh s: 

ei(AB/DL ble Es BD) : Z A (L) 
s cosh sL + i(Aß/2) sinh sL 


这 些 方程 对 于 研究 光纤 布拉格 光栅 的 色散 特性 非常 有 用 ， 尤 其 是 对 若干 串联 的 分 段 光 
W 


在 光子 带 阶 -2|k| < AB < 2|k| 内 ，s 是 一 实数 。 波 动 方程 的 解 是 z 的 指数 函数 ， 即 所 谓 的 
瞬 逝 波 。 倘 若 周期 性 媒质 是 半 无 限 的 ， 此 时 入 射 光 束 将 被 完全 反射 。 在 光谱 区 域 2|k| < [Ag 
内 ，s 是 一 纯 虚数 。 波 动 方程 的 解 是 z 的 正弦 函数 。 波 在 周期 性 媒质 中 传播 。 


To 


i VANG 
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折射 率 光 栅 的 周期 A 有 关 








ksm (12.4-60) 
这 种 体积 折射 率 光栅 的 介 电 微 扰 为 
Ag(z) = £0 An?(z) = 2€ngn; cos(Kz) (12.4-61) 
因为 介 电 微 扰 和 无 微 扰 介 电 常数 都 是 标量 ，TE 波 Cs YK) 和 TM YK Cp W) 之 间 的 模式 


耦合 不 存在 。 因 此 ， 仅 仅 具 有 相同 偏振 态 的 波 之 间 才 存在 耦合 ， 而 且 这 仅 在 相向 耦合 时 有 可 
能 ， 因 为 同 向 耦合 时 无 法 满足 相位 匹配 条 件 。 


Hil 
WHat 


图 12.20 ”类 似 于 布拉格 反射 器 的 体积 指数 光栅 ， 其 中 有 一 离 轴 入 射 光 束 


TE 波 间 的 模式 耦合 与 TM 波 间 的 模式 耦合 是 类 似 的 。 唯 一 的 不 同 就 是 耦合 常数 
I 〈12.4-27)。 念 6 为 入 射 光 束 的 波 矢 天 与 z WRK, k 是 反射 光束 的 波 和 拓 ， 如 图 12.20 
所 示 。 根 据 方 程式 〈12.4-27)， 耦 合 常数 可 以 写成 











@ UE oN a te 
r= c0= Sh ye ap= Shoe np - p= = a (12.4-62) 
D cos 20, TM 


其 中 已 和 ”是 光束 的 偏振 态 ，ei= Eu 四 是 第 一 阶 传 里 时 展开 系数 ， 有 =Kcos6 ERR k 的 
z 分 量 。 注 意 : 两 个 耦合 常数 之 间 的 差别 仅仅 在 于 方向 因子 cos20, CHE RAR HY TM 波 的 
电场 矢量 间 夹 角 的 余弦 。 根 据 方程 (12.4-62)， 对 于 TM 波 ， 和 耦合 常 量 在 6 王 45” HAF. X 
对 应 于 TM 波 在 布 儒 斯 特 角 时 的 零 反 射 OES: n < n, 时， 布 颂 斯 特 角 为 45”)。 正 入 射 
(6 二 0) IN, MAH MAA 
Smaim (12.4-63) 
相位 不 匹配 因子 AB 可 以 写成 

AB = 2k cos 9 - = = 2m =" cos @ -ŽE (12.4-64) 


其 中 k 是 光束 的 波 数 ，A 是 折射 率 光 栅 的 周期 。 相 位 匹配 发 生 于 周期 等 于 半 波 长 度 时 〈 如 
A=A/2n, )。 
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根据 方程 (12.4-55)， 反 射 光谱 为 
_1A,OP _ IxP sinh2sL 
|A (0)? s? cosh?sL + (AB/2)? sinh?sL 


反射 光谱 与 AB 的 函数 关系 如 图 12.19 所 示 。 令 mm 为 频率 ， 处 于 该 频率 时 ， 满 足 相 位 匹配 
条 件 〈 布 拉 格 条 件 )。 此 时 Ap 可 以 写成 








(12.4-65 ) 


Ap = mow 一 Oo) cos 6 (12.4-66 ) 
反射 光谱 由 一 个 锐 截止 的 主峰 和 一 系列 旁 泊 构成 。 
主峰 的 带宽 可 近似 表示 为 
AB = 4|x| (12.4-67) 


因为 Ap =+2|x| 时 ， 参 数 s 变 为 零 ， 且 波 函 数 由 指数 变化 转 成 按 正 弦 变 化 。 因 此 光谱 范 
E AB =4|k| 常 称 为 “ 禁 带 ”或 者 光子 带 除 。 光 子 带 隙 的 尺寸 用 频率 可 表示 为 


(12.4-68 ) 








wo 2o Vo 
其 中 加 是 主峰 的 中 心 波长 ，w 是 其 相应 的 频率 ， 单 位 为 Hz。 
为 了 说 明 类 于 布拉格 反射 器 的 体积 折射 率 光 栅 的 用 途 ， 我 们 考虑 具有 如 下 参数 的 体积 折 
射 率 光 栅 : no=1.5, m)=0.001, N=1500nm。 为 了 确保 峰值 反射 发 生 在 0=1500nm 处 ， 折 射 率 
光栅 的 周期 必须 满足 A 二 A0/2n0 二 517nm。 
如 果 要 求 0=1500nm 处 的 反射 率 达 到 99%， 那 么 根据 方程 (12.4-52)， 相 互 作用 长 度 必 
须 满足 kL =3.0 。 因 此 相互 作用 长 度 为 
ELET L =i Sim 
K T 


根据 式 (12.4-68)， 反 射 峰 的 带宽 为 


Map = 2A, hed = 2:07, 或 者 等 价 地 ， Av, = 258GHz 
n, 








12.5 周期 性 波导 


根据 图 12.21 (a)， 我 们 讨论 周期 性 介 电 波导 ， 其 周期 性 介 电 微 扰 是 由 于 介 电 平面 波导 
的 波导 层 中 折射 率 发 生 小 的 正弦 变化 引起 的 。 通 过 将 金属 离子 扩散 至 波导 层 (如 Ti 扩散 至 
LiNbO3) 可 以 获得 折射 率 变化 。 单 模 硅 光纤 纤 芯 中 的 折射 率 变 化 与 之 类 似 ， 可 以 通过 UV 曝 
光 获 得 。 周 期 性 介 电 微 扰 也 可 以 由 波导 层 上 的 表面 波纹 产生 ， 而 表面 波纹 (或 者 表面 浮雕 ) 
可 通过 光 刻 技术 获得 。 这 些 周期 性 波导 可 用 于 光谱 滤 光 片 中 ， 模 变换 器 和 分 布 反 馈 激 光 器 1 
中 。 这 些 应 用 将 会 在 下 文中 做 进一步 的 介绍 。 


. 514- HT AREE ETA EARO 





(a) 折射 率 变化 (b) 表面 起 伏 


图 12.21 周期 性 介 电 波导 的 示意 图 。 周 期 性 介 电 微 扰 可 以 通过 (a) 改变 波导 层 (或 者 包 
B) 的 折射 率 获 得 ， 或 者 b) 在 波导 层 (或 者 包 层 ) 的 表面 蚀刻 获得 


利用 微 扰 近似 法 ， 图 12.21 所 示 的 周期 性 波导 结构 的 介 电 常量 可 以 写成 
e(r) =€,(r) + Ae(r) (12.5-1) 
对 于 无 微 扰 的 波导 结构 ， 其 介 电 常数 g(r) 为 
Eon, O<x 
ECF) = 4 Eon}, -t<x<0 (12.5-2) 
Eqns, x<-t 
其 中 ny, m, n3 是 介 电 平 面 波 导 层 的 折射 率 指数 (如 第 3 章 所 讨论 )，t 是 波导 层 的 厚度 ，Age(r) 
是 周期 性 介 电 微 扰 。 对 于 图 12.21 (a) 所 示 的 结构 ， 周 期 性 介 电 微 扰 可 以 写成 


0, O<x 

Ag(r) = 4€ Anjo cos(Kz), -t<x<0 (12.5-3) 
0, x<-t 

其 中 An2 是 常数 ，K 是 与 周期 A 有 关 的 常数 ，K=27r/A。 对 于 图 12.21 (b) 所 示 的 结构 ， 周 期 

性 介 电 微 扰 是 由 于 周期 性 的 表面 波纹 引起 的 ， 可 以 写成 


0, O<x 
Ag(r) = }€q(nj — n3)S(z), -a<x <0 (12.5-4) 
0, x<-a 
其 中 a 是 表面 波纹 的 深度 〈 见 图 12.22)，S(z) 是 方 波 周 期 函数 ， 定 义 如 下 
iina 1, 0<z<A/2 a PEA 
(z) = T nerd (z + A) = S(z) (12:5-5) 
z=0 z=L 





图 12.22 ”波纹 周期 性 波导 


对 于 图 12.21 所 示 的 结构 ， An:(r) 是 一 标量 ， 由 方程 (12.4-18) 可知， 折射 率 变 化 或 波 
纹 只 会 使 T 模 E 与 TE RRA. TM 模 和 TM 模 耦 合 ， 而 不 会 使 TE 模 与 TM 模 耦 合 。 对 于 多 
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RRF, TE 模 的 基 模 和 高 阶 模 之 间 会 发 生 耦 合 。 同 样 的 ，TM 模 的 基 模 和 高 阶 模 之 间 也 会 发 
ERS. AAYE (12.4-18) 可 计算 耦合 常数 ， 下 面具 体 说 明 如 何 计 算 TE 波 的 耦合 常数 。 
对 于 如 图 12.21 (a) 所 示 的 折射 率 光 栅 ， 介 电 微 扰 方程 式 〈12.5-3) 可 以 写成 








0, 0 <x 
1 
Ag(r) = $80 Andy we +etif:), _tex<0 (12.5-6) 
0, x<-t 





可 见 : 由 正弦 折射 率 光 栅 引 起 的 周期 性 介 电 微 扰 ， 其 中 的 傅 里 叶 展 开 仅 仅 由 基 阶 〈-- 开 
和 +K) 构成 ， 所 有 的 高 阶 传 里 叶 成 分 Cm AL) 都 等 于 0。 因 此 耦合 常量 为 
w 


0 

w w 

ce = (klex, yin) = 2 | et ee, y)E,, dx dy = zE Ani f Ej, Epyx) dx (12.5-7) 
-t 


其 中 Eg (x) 和 Ey(%) 分 别 是 第 k 个 和 第 n 个 TE 模 的 波 函 数 。 耦 合 常量 与 折射 率 的 调制 深 
度 成 比例 。 

对 于 由 表面 波纹 引起 的 周期 性 介 电 微 扰 ， 可 将 方 波 函 数 〈(12.5-4) 展开 成 傅 里 叶 级 数 ， 
于 是 介 电 微 扰 可 以 写成 


0, O<x 
Ag(r) = e(n? 一 n2) > bpe mena, a<x<0 (12.5-8) 
0, oes x<-a 
其 中 bn FENG LIT ETE RB OP TTA ARATE. ARR S(z) 的 傅 里 叶 展 开 可 以 写 为 
S(z) = = b, erimCmA)z = eimn/2 we enim(2n/A)z (12.5-9) 
因此 
p, = ein ED 人 (12.5-10) 
mim 
或 者 等 价 地 
5, m=0 
bn =4 0, m= even (12.5-11) 
i 


, m= odd 
mn 


由 周期 性 介 电 微 扰 的 第 六 个 成 分 引起 的 耦合 常数 可 以 写 为 
0 
K=C™ = = | EX(x) -€,,(x)E,(x) dx =o ebm (nt - n2) ig EX (x): Ey(x) dx (12.5-12) 
可 见 : 耦合 常数 的 大 小 是 波纹 深度 a Cat) 的 递增 函数 。 
图 12.23 给 出 了 若干 周期 性 介 电波 导 的 示意 图 ， 它 们 可 以 应 用 于 布拉格 反射 器 、 滤 波 器 
和 耦合 器 中 。 下 面 将 讨论 几 个 这 类 器 件 的 应 用 。 
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(c) 模 变 换 器 





(e) 光栅 耦合 器 (f) 光栅 耦合 器 
图 12.23 ”若干 基于 周期 性 介 电 微 扰 的 光子 器 件 示意 图 
布拉格 反射 器 (宽带 ) 


在 宽带 布拉格 反射 器 的 应 用 中 ， 我 们 需要 一 个 强 的 介 电 微 扰 ， 相 向 耦合 它 能 提供 大 的 耦 
合 常数 。 介 电 微 扰 使 得 入 射 模式 和 反方 向 传播 的 相同 模式 之 间 发 生 耦 合 。 在 多 模 波 导 中 ， 强 
的 介 电 微 扰 会 引起 具有 不 同 的 空间 波 函 数 的 模式 之 间 发 生 耦 合 。 换 言 之 ， 它 能 引起 模式 
E,(x)exp[i(at — B,z)] 和 反 向 传播 模式 已 (zexp[i(ort+Bz] 之 间 的 耦合 。 在 单 模 波 导 中 上 述 
情形 变 得 相对 简单 。 

我 们 首先 讨论 简单 的 情况 一 一 TE 模式 在 单 模 平板 波导 结构 中 传播 。 接 着 ， 讨 论 在 光谱 
区 域 的 何 处 ， 前 向 传播 的 TE 模 AE,(x)exp[i(@r—Bz)] 仅仅 和 后 向 传播 的 模式 
BE,(x)expli(@t + Bz)) KARA, HP A 和 B 是 常数 ，Eo(x) 是 TE 模式 的 波 函 数 。 基 于 12.4 
节 的 讨论 ， 高 效 的 相向 耦合 仅 发 生 在 B-(-B)=28 =m2n/A (对 于 某 些 整数 m) 处 。 根 据 方 
fE (12.4-46)， 由 周期 性 介 电 微 扰 的 第 m 阶 傅 里 叶 成 分 所 引起 的 后 向 传播 的 模 
BE, (x) exp[i(@t + Bz)] 和 前 向 传播 的 模 AE, (x) expli(ar 一 Bz)] 之 间 的 看 合 可 以 写成 


Gas —ikB(z)e\4” 
dz 





j (12.5-13) 
— B = ix*A(z)e 4 
dz 


对 于 周期 性 表面 波纹 的 情形 ， 根 据 方程 式 (12.5-12)， 式 (12.5-13) 中 的 耦合 常数 K 可 以 
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0 
K = CW" = 2 | ex. Em (X)E g(x) dx eb | (n? — n5)| Eo, (x) Pdx (12.5-14) 


其 中 Eoy(x) de TE Ue FE BRIT PAB E E KS PE BAIS HIB I PRK 
动量 不 匹配 可 以 写成 


AB = B - (-B) - m=" = 28 - m = 2B- By) (12.5-15) 
其 中 B=mm/A。 对 于 单 模 波导 中 TE 波 基 模 的 情形 ， 定 义 nr 为 模式 的 有 效 折射 率 








B= eg =n = (12.5-16) 
— eff c — eff pi 7 
在 相国 耦合 中 的 动量 不 匹配 可 以 写成 
AB = 2B - m=" = Het w- Wo) (12.5-17) 
其 中 mo 是 中 心 频 率 ， 处 于 该 频率 时 满足 布拉格 条 件 。 
按照 12.4 节 所 介绍 的 数学 步骤 ， 可 以 求 出 耦合 方程 的 解析 解 。 通 解 可 以 写成 
A(z) = CieilAp2)2 十 Ceip 
. (12.5-18) 
a A 
K dz 
其 中 Cl 和 Cs 是 常数 ， 参 数 s 由 式 (12.5-19) 给 出 
, [ABY 2 2 
Ix? 一 = = IK] — [B(@) — Bo] (12.5-19) 
根据 方程 (12.4-53)， 服 从 边界 条 件 BCL)=0 的 解 可 以 写成 
Ate) = eit AB/2)2 s cosh s(L — z) + i(AB/2) sinh s(L — z) AO) 
s cosh sL + i(Aß/2) sinh sL 
ne (12.5-20) 
B(z) = e7 (482) ee end y 
s cosh sL + i(AB/2) sinh sL 
反射 率 (或 者 衍射 效率 ) 为 
2 
_|80)| _ |x? sinh? sL 
[A)| sw? cosh? sL + (AB/2)* sinh? sL ere 
“AB=O 时 ， 反 射 率 最 大 ， 为 
R max = tanh? |x |L (12.5-22) 


由 式 (12.5-22) 可 知 : 反射 率 是 |k| 乙 的 递增 函数 。 主 峰 的 宽度 可 作 如 下 估计 。 明 显 的 相 
向 耦合 发 生 于 -2|k|< AB < 2|k| 这 一 光谱 区 域 ， 该 区 域内 参数 * 是 实数 ， 且 通 解 式 (12.5-18) 
为 指数 形式 ， 预 示 了 前 向 传播 的 模 和 后 向 传播 的 模 之 间 强 的 能 量变 化 。 根 据 方程 式 (12.5-16) 
和 式 〈12.5-17)， 该 光谱 区 域 等 价 于 频率 范围 


KIc TC KIC 
sn py ip ss el (12.5-23) 
Neff NA Nese 


峰值 反射 发 生 处 的 光子 带 阶 宽度 为 
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|x|c 





A@, a) = 2 





(12.5-24) 
Neff 


Nest JERKBAIT RE. ME is BKR TREER N m AR E ST a Wh 2 FL 
有 高 反射 率 。 因 为 峰值 反射 由 tanh? KL 定义， 根据 方程 (12.4-52);， 有 效 的 宽带 反射 器 必须 
满足 kL>> 1。 进 一 步 ， 反 射 器 的 有 效 带 宽 受 到 光子 带 际 Aw,, 的 限制 。 因 此 宽带 反射 器 要 求 
KA ALK o 

现在 讨论 通 解 与 布 洛 赫 波 的 类 同 之 处 。 根 据 方程 (12.5-18)， 相 向 看 合 的 通 解 可 以 写成 

E(z) = [C,ei(AB/2)2-sz + Coei(AB/2)2+52 Je + [CerAB/2)2 -9 Cee Jet (12.5-25) 
RP Cl，C2，C3，C4 为 常数 ， 仅 仅 C1 和 Cs 是 独立 的 。 式 (12.5-25) 解 可 以 写成 
E(z) = Ble B+ Be? (12.5-26) 
AP By, BoM, H 


; AB. T | ABY i. 
B =B--~tis=m— ti ice - (28) =m i [xP — Bo) -BoP (12.5-27) 


其 中 用 到 了 AB 三 2(B-PBo)， 其 中 Po 三 mn/A。 

对 于 某 一 频率 范围 ， 例 如 |AB(@)|<2|x|,B" 有 一 虚 部 。 这 就 是 所 谓 的 光子 带 孙 (或 者 “ 禁 
带 ” 区 域 )， 这 个 区 域内 将 出 现 图 12.18 所 示 的 迅速 衰减 的 特性 。 光 子 带 际 类 似 于 半导体 中 的 
能 带 ， 半 导体 中 周期 性 晶体 电势 使 电子 传播 常数 变 为 复数 。 对 每 一 个 m 的 值 ，m=1,2,3,…， 
都 相应 地 存在 着 一 带 险 ， 其 中 心 频率 ay 满足 8 (pm)=mn/A， 除 非 对 于 该 m 值 来 说 k =0。 在 
布拉格 值 mr/A) 附近 ， 取 pw) 的 近似 表达 式 为 B(o) 一 (@O/c)nsr (ns 为 有 效 折射 率 )。 根 
据 方程 (12.5-17) ,于 是 有 








2 1/2 
pamtit- (tr) w- o| (12.5-28) 
其 中 om 是 中 心 频率 ， 处 于 该 频率 时 满足 布拉格 条 件 。 换 言 之 ，ow 是 @ 的 值 ， 未 受到 微 扰 的 
B=Pomn/A。 
根据 方程 式 〈(12.5-28) 画 出 的 ReB limp’ (4 m=1 时 ) 与 @ 的 关系 曲线 如 图 12.24 
所 示 。 我 们 可 以 看 到 “禁区 频率 ”的 高 度 是 


(A@) gap = 一 (12.5-29) 





式 中 K 是 整数 m 的 函数 ， 如 式 (12.5-17) 所 示 。 由 式 (12.5-28) 可 知 
(ImB’) nax = Ixl (12.5-30) 
这 里 利用 耦合 波 分 析 ， 得 到 了 复 波 数 6 ， 它 确实 是 布 洛 赫 波 数 。 
众所周知 ， 在 固体 物理 中 ， 我 们 用 电子 波 函 数 来 描述 电子 的 行为 ， 其 形式 为 
os wDexp -i 各 + ikr) (12.5-31) 
由 式 (12.5-28) 类 推 可 知 ， 存 在 一 些 区 域 ， 这 些 区 域 的 传播 常数 大 为 复数 ， 且 电子 能 量 
E 独立 于 的 方向 ， 即 所 谓 的 晶体 的 禁 带 能 阶 。 最 近 的 建议 和 实验 表明 !， 有 可 能 制 成 具 
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有 二 维 或 者 三 维 周期 结构 的 “光子 晶体 ”， 它 具有 光 无 法 在 其 中 传播 的 禁 带 〈 例 如 ， 若 具有 
复 传 播 常 数 ， 则 产生 式 〈12.5-28) 的 二 维 或 三 维 的 一 般 形 式 )。 二 维 光 子 晶 体 将 在 12.8 节 讨 


论 。 





Re[B4]/r 
图 12.24 在 周期 性 波导 中 ， 模 式 传播 常数 厅 的 实 部 和 虚 部 的 依赖 关系 。 在 频率 |@ 一 @|< A@w,,, /2 
kb, Im(B’) #0 而 且 模 式 会 消失 ， 在 这 些 频 率 时 Re(B)=mr/A (在 图 中 m=1) 


布拉格 反射 器 /滤波 器 

在 光 滤 波 器 的 应 用 中 ， 常 遇 到 要 求 光 滤波 器 能 提供 罕 的 带宽 的 情况 。 在 光 通 信和 领域 ， 常 
常 需要 带宽 仅 若干 吉 赫 效 窄 的 光 滤 波 器 。 这 些 滤波 器 可 用 于 阻挡 不 需要 的 辐射 ， 仅 让 所 需 光 
谱 区 域内 的 辐射 通过 。 要 获得 此 类 滤波 器 ， 就 需要 弱 的 周期 性 介 电 微 扰 和 小 的 耦合 常数 。 基 
于 12.4 节 所 讨论 的 体积 折射 率 光 栅 的 结果 ， 高 反射 率 的 带宽 为 


(12.5-32) 








Wo Ao Vo 
例如 : 在 4=1550nm 处 要 获得 25GHz 的 带宽 就 要 求 折射 率 调制 为 n /n=6x10”。 正 如 
前 文 所 述 ， 窄 带 滤 波 器 要 求 小 的 看 合 常数 k 。 对 于 高 频 滤波 器 ， 常 常 需要 很 长 的 相互 作用 距 
离 才能 满足 kL > 1。 根据 方 程 (12.4-55)， 布 拉 格 反射 器 的 反射 光谱 为 
|x|? sinh2sL 


Rea sd L ‘ ri 
s? cosh?sL + (AB/2)? sinh?sL (12.5-33) 


如 图 12.19 Pras BNE, ZEDE Hair BAS Pa SS Ae EA. KEE PE A HH Jd HY 
性 结构 边缘 处 阻抗 失 配 引起 的 。 光 滤波 器 的 应 用 中 ， 这 些 旁 激 是 不 需要 的 。 空 间 切 趾 法 将 消 
除 从 均匀 区 域 到 周期 性 区 域 的 变化 ， 可 用 于 消除 旁 准 。 后 面 将 会 讨论 该 主题 。 


模 转换 器 


为 了 说 明 如 图 12.23 C) 所 示 的 模 转换 器 的 运行 原理 ， 我 们 考虑 双 模 波导 的 情形 。 这 种 
波导 能 支持 两 个 约束 模 的 传播 。 引 入 周期 性 的 介 电 微 扰 后 ， 能 使 这 两 个 模式 之 间 发 生 耦 合 。 
对 同 向 和 反 向 耦合 的 情形 都 可 行 ， 它 们 依赖 于 周期 性 介 电 微 扰 的 周期 。 令 这 两 个 模式 的 传播 
常数 分 别 为 P 和 有 应。 耦合 的 布拉格 条 件 为 

a, 同 向 耦合 
B+B,-m(2n/A)=0, RARE 
其 中 疾 是 整数 。 注 意 : 相向 耦合 需要 高 频 光 栅 〈 短 周期 光栅 )， 同 向 耦合 需要 长 周期 光栅 。 


No 


(12.5-34) 
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对 于 介 电 微 扰 为 周期 性 表面 波纹 的 情况 ， 根 据 方程 〈12.5-12)，TE 模 的 耦合 常数 为 


0 
K= CO = [a E(x)E,(x) dx = Teobn(n - n?) | E* (x)-Ey,(x)dx (12.5-35) 


式 中 b 是 表面 波纹 的 傅 里 叶 展 开 系 数 ，a 是 波纹 深度 。 同 向 和 相向 耦合 的 耦合 常数 是 相同 
的 。 


输入 /输出 耦合 器 


倘若 满足 布拉格 条 件 ， 导 模 和 辐射 模 之 间 的 耦合 是 可 能 的 。 依 赖 于 光栅 的 周期 ， 存 在 若 

于 可 能 性 。 为 了 说 明 这 些 ， 我 们 假设 : 单 模 介 电 平 面 波导 的 衬 底 折 射 率 为 n3， 导 波 层 的 折射 
KE mo SB 为 导 模 的 传播 常数 ， 而 有 为 散射 波 〈 辐 射 波 ) 的 传播 常数 。 有 效 的 布拉格 散射 
要 求 

Bo- B- m(2n/A) =0 (12.5-36) 
或 者 等 价 地 

B= By — mQ2n/A) (125-37) 
对 于 某 些 整数 m。 依 赖 于 光栅 周期 和 4， 散射 波 的 传播 常数 在 很 大 的 范围 内 变化 。 传 播 常 数 B 的 
大 小 取决 于 : 散射 波 是 将 朝 着 空气 (折射 率 为 nm) 还 是 朝 着 衬 底 (折射 率 为 m) 发 生 辐射 。 
K 12.1 列 出 了 若干 可 能 性 ， 其 中 nee 是 导 模 的 有 效 折 射 率 。 图 12.25 给 出 了 两 种 前 向 输出 耦 
合 的 动量 图 。 根 据 方程 〈12.5-37)， 通 常 导 模 可 以 和 很 多 辐射 模 发 生 耦 合 。 令 这 些 波 的 电场 
为 


E(x, z, t) = [ono +> finor] e” (12.5-38) 


p=12 


表 12.1 与 光栅 周期 的 关系 






光谱 区 域 /光栅 







mk <B < nk 前 向 衬 底 模 Oese — n3)@ < CK < (Net = 2)@ 
I 0<B<nk 前 向 空气 模 (和 衬 底 模 ) (Nese — NO < CK < nor 
il B=0 垂直 空气 模 (和 衬 底 模 ) Neg = CK 
IV -nK <ß<0 后 向 空气 模 (和 衬 底 模 ) meffO < CK < (Nege + nd) 





—n,K < B < -n,K 后 向 衬 底 模 (nete + N,)@ < CK < (Neg + N3)@ 





式 中 Ag 和 app 是 常数 ，p =1 代表 空气 辐射 模 ，p =2 代表 裤 底 辐射 模 ，Eo(x) 是 导 模 的 波 函 数 ， 
Epp CO 代表 辐射 模 的 波 函 数 。 令 Bo>0;， 根据 方程 12.4-.17)， 此 时 耦合 方程 可 以 写成 


d i 

a fort D | CE agg Zhe PoP ww (12.5-39) 
Z p=1,2 
d r 5 六 
p= CO olan Ate Pom (125-40) 


耦合 系数 Cfw 可 以 写成 
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Copp = F Olen WpB) = = 2f E% -Eq(2, y)E g dx dy (12.5-41) 
耦合 方程 可 以 求解 如 下 。 对 于 弱 的 介 电 微 扰 ， 在 对 方程 (12.5-40) 积分 时 ， 我 们 假设 导 
模 的 振幅 4o(z) 是 常数 。 推 出 


—iAg(2z)C opp 


*Sin(AB/2)z —i(AB/2)z 
Api T i ap 


ap) = (12.5-42) 


- m AB/2 =L ei z 


(a) 





(b) 


图 12.25 ”两 种 前 向 输出 耦合 模 的 动量 图 。(a) 前 向 辐射 进入 衬 底 模 b) 前 向 辐射 进入 空气 模 


式 中 工 是 相互 作用 长 度 ，AB=Bo-B-2mm/A。 将 方程 (12.5-42) 代入 方程 〈12.5-39) 中， 得 
di m) sin(AB /2)z Sin(AP/ 2)z capa m sin(AB /2)(z - L) Ci(AB 12-L 
oro el det aaa AB/2 PAB + A| Cal hes AB/2 a 

为 了 获得 上 式 方 程 ， 我 们 假设 耦合 常数 是 5 的 组 变 函 数 ， 而 耦合 主要 发 生 在 满足 布拉格 

条 件 (Ap=0) 的 模 之 间 。 对 前 向 辐射 模 B >0 的 情形 ， 第 一 个 积分 等 于 fr， 第 二 个 积分 等 于 零 
(见习 题 12.13)。 对 后 向 辐射 模 B <0 的 情形 ， 第 一 个 积分 等 于 零 ， 第 二 个 积分 等 于 -r。 因 此 

得 到 


d m 
a= —Ao(z)mI CRP,  B=Bo— m(2n/A) (12.5-43) 


对 于 一 给 定 的 整数 m， 式 (12.5-43) 对 前 向 和 后 向 辐射 模 的 情形 都 是 正确 的 。 如 果 考 虑 
介 电 微 扰 的 所 有 阶 傅 里 叶 成 分 的 页 献 ，Ao(z) 方 程 可 以 写成 
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d 

Gy fo = -ho7) 之 È nC? 5-24), B= Bo- m(2n/A) (125-44) 
p=1,2 m 

其 中 


2 


A fe; - Em(X, YE yg dx dy (12.5-45) 


a=) Lnice- 
PD=l,2 m 


p=1,2 m 








是 导 模 的 辐射 衰减 常数 ，B=pBo-m(2m/A)。 式 (12.5-45〉 可 以 用 于 计算 辐射 衰减 常数 。 对 于 
图 12.22 所 示 的 方 波 表面 波纹 的 情形 ，TE 波 基 模 的 辐射 常数 可 以 写成 

a= ED 

p=l2 m 


代入 模式 的 波 函数 ， 辐 射 衰减 常数 可 进一步 计算 。 
126 滤波 器 和 光纤 布拉格 光栅 


空间 周期 性 光波 导 最 有 趣 、 最 重要 的 应 用 之 一 是 用 做 光 反 射 器 "…， 滤 波 器 和 色散 补偿 
器 。 这 些 应 用 对 制造 高 效 折 射 率 光栅 起 到 推导 作用 ， 高 效 折射 率 光栅 是 在 空间 掺 杂 (和 处 
理 ) 的 石英 光纤 中 利用 紫外 线 对 驻 波 图 进行 曝光 而 获得 的 。 图 12.26 给 出 了 光纤 中 折射 
率 光 栅 的 写 入 过 程 的 示意 图 。 


2 
(12.5-46 ) 





0 
@ 
g Ebr ~ n) i Ey(x) - Espy(X) dx 








单 模 光 纤 折射 率 光栅 


图 12.26 利用 UV 束 的 干涉 驻 波 图 照射 石英 光纤 ， 用 化 学 方法 在 光纤 中 引入 “永久 的 ” 
周期 性 折射 率 微 扰 。 周 期 为 A=4/(2sin9) ，9 是 干涉 光束 间 的 半角 ，4 是 光束 的 波长 。 
掺 杂 三 毛 化 磷 和 分 子 载 毛 的 光纤 增加 了 光纤 对 紫外 辐射 的 灵敏 度 


经 过 UV 曝光 后 ,石英 光纤 中 的 折射 率 微 扰 可 以 写成 





An(x, y, z) = Ang sin =, (12.6-1) 
1 
= 12.6-2) 
2sin 0 i 


式 中 Ano 是 常数 ，6 是 两 束 入 射 光 束 的 入 射 角 ，4 是 光束 的 波长 。 实 际 系统 中 采用 受 激 准 分 子 
激光 器 (A=0.248um) 或 者 双 毛 激光 器 (A=0.244um) 作为 辐射 源 。 周 期 性 波导 最 基本 的 特 
性 是 : 在 布拉格 频率 mn 附近 的 频率 处 ， 入 射 模 被 强烈 反射 ， 如 图 12.19 反射 光谱 所 示 。 当 频 
率 位 于 ew 二 0 处 的 光子 带 隙 以 外 时 ， 光 束 以 最 小 的 损耗 透射 ， 而 这 些 损 耗 是 由 于 旁 泊 反射 和 
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辐射 模 的 耦合 引起 的 。 根 据 方 程 〈12.5-20)， 长 度 为 工 的 周期 性 波导 的 反射 系数 振幅 为 


rio) = BO). tsis 
4(0) s cosh sL + i(AB/2) sinh sL (12.6-3) 
AP 
2 
Aß = B-(- —B) - mE = 2B m m= = =n (@ 一 oO Po (12.6-4) 





2 2 
ap e raa (12.6-5) 
E 


式 中 me 是 在 光纤 中 传播 的 导 模 的 有 效 折射 率 。 

现在 讨论 光纤 布拉格 光栅 〈FBG) 的 光学 特性 。 无 损耗 时 ， 假 设 耦 合 常数 K 是 实数 且 为 
正 。 倘 若 选择 恰当 的 始点 z= 二 0， 这 种 假设 是 合理 的 。 反 射 系数 + 的 振幅 通常 为 一 复数 。 定 义 
反射 的 相 移 % 为 





r=|rje"?=/Re? (12.6-6) 
式 中 R 是 反射 强度 。 利 用 方程 式 ior 3) 和 式 (12.6-6)， 得 到 
R@) = BOY sinh? (12.6-7) 
A(0) s ? cosh?sL + (AB/2)? sinh?sL 
和 
o= = + arcan( 2° tanh sL) (12.6-8) 
2 2s 
相 移 的 解析 表达 式 〈12.6-8) 所 产生 的 结果 在 0 到 r 范 围 内 ， 这 是 反正 切 函数 的 主 值 。 通 
常 ， 复 反射 系数 的 相 移 可 以 为 0 到 2 范围 内 的 任 一 值 。 三 角 函 数 的 多 值 特性 并 不 会 产生 问 
题 ， 因 为 大 多 数 物 理 可 测 参 数 都 依赖 于 相 移 的 导数 (例如 : 群 时 延 等 于 相 移 的 频率 导数 )。 


注意 到 : 光子 带 隙 的 中 心 AB =0 处 反射 率 最 大 。 假 设 k 是 实数 ， 那 么 AB=0 时 的 相 移 为 
r/2 。 耦 合 常数 通常 是 复数 ， 它 依赖 于 始点 的 选择 。 反 射 率 |r(oj| SAB 〈 它 与 频率 离 差 
(@—@,/2n) READ 之 间 的 关系 如 图 12.27 所 示 ， 我 们 可 以 看 到 ， 确 实 能 获得 非常 高 的 反射 
率 ， 其 中 竖 线 代表 了 光子 带 阶 的 边缘 。 图 中 也 给 出 了 布拉格 反射 的 相 移 。 实 际 应 用 中 ， 相 互 
作用 长 度 在 Imm 左右 时 ， 光 子 带 隙 内 的 反射 率 在 1 附近 。 然 而 相 移 强烈 地 依赖 于 频率 离 
差 。 注 意 到 : 在 光子 带 隙 附近 ， 两 个 最 小 反射 率 ( 零 之 间 的 相 移 在 -x =0/2 到 30/2 之 间 变 
化 。 在 光子 带 孙 外， 任意 相 邻 的 一 对 最 小 反射 率 之 间 的 相 移 变化 大 概 在 x 范围 。 同 时 ， 在 某 
些 频率 处 〈 这 些 频率 处 反射 率 为 零 )， 相 移 也 是 不 连续 的 。r 的 不 连续 事实 上 并 不 是 问题 ， 因 
为 零 场 振幅 的 相 移 在 这 些 频率 处 没有 定义 。 布 拉 格 反 射 器 的 相位 信息 在 某 些 应 用 一 一 比如 垂 
直 腔 激光 器 ， 这 将 在 第 16 章 中 讨论 ， 以 及 计算 入 射 光 脉冲 的 滤波 效应 时 都 很 重要 。 
根据 方程 〔12.6-8)， 求 相 移 对 角 频 率 的 微分 ， 我 们 得 到 有 效 的 群 时 延 


2 
K? Amb ele oh sL 一 AB 
_ do _ sL 2 


do 2 
K? cosh?sL 一 (22) 


AP T =d(BL)/do@ 是 光束 穿 过 无 周期 性 折射 率 变化 媒质 〈 长 为 L) 时 的 群 时 延 。z 是 光束 传 


To (12.6-9 ) 
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播 的 时 延 ， 是 由 光束 穿 过 周期 性 媒质 和 在 相同 的 媒质 中 发 生 反 射 所 引起 的 。 在 光子 带 隙 的 中 
ù (AB=0)， 群 时 延 最 小 





_ tanh KL i 
min KL 0 


(12.6-10) 





Lae = tind -2 0 2 6 

AB/2K 
图 12.27 周期 性 波导 (kL=3) 的 反射 光谱 和 相 移 。 实 线 代 表 反 射 率 及 和 Ap 
的 函数 关系 ， 虚 线 代 表 相 移 9。 位 于 AB =+2x 的 垂直 线 之 间 的 区 域 为 光子 带 隙 


光子 带 际 中 心 处 的 最 小 群 时 延 由 光束 的 最 小 穿 透 构 成 的 ， 在 周期 性 媒质 中 它 是 按照 指数 
衰减 的 。 随 着 光 频 率 从 光子 带 隙 的 中 心 失 调 ， 指 数 衰减 常数 减 小 ， 光 束 进一步 穿 透 进 周期 性 
媒质 。 这 就 构成 了 群 时 延 的 增加 。 根 据 方程 (12.6-10)， 在 光子 带 隙 中 心 处 的 群 时 延 是 kL 的 
递减 函数 。 当 kL 增加 时 ， 穿 透 深 度 减 小 。 这 个 有 效 的 群 时 延 在 带 队 边缘 处 达到 mm ， 此 时 s=0. 

图 12.28 给 出 了 归 一 化 的 有 效 群 时 延 和 强度 反射 比 与 归 一 化 频率 AB /(2x) 的 函数 关系 。 
由 图 12.28 可 知 ， 在 禁 带 (-2k<AB <2k ) 内 ， 反 射 强度 很 高 ， 反 映 了 光子 带 除 〈 也 可 称 为 
禁 带 ) 的 特性 。 光 子 带 隙 内 的 有 效 群 时 延 比 t 小 。 在 光子 带 际 外 ， 归 一 化 的 有 效 群 时 延 在 1 
周围 摆动 。 在 直接 相 邻 的 光子 带 际 边缘 ，sL=ixn， 反 射 强度 为 零 ， 有 效 群 时 延 为 


272 十 2 272 
r= ty = Ltn To (12.6-11) 








AB/2K 
图 12.28” 归 一 化 的 有 效 群 时 延 z/ru 以 及 有 限 段 周期 性 媒质 的 反射 率 R AB/2K 的 函数 关 
系 。 在 本 图 中 假设 KL=3 。 光 子 带 阶 处 在 -2k<AB <2x 之 间 。 虚 线 代表 反射 强度 
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当 KL 很 大 时 ， 式 (12.6-11〉 的 值 也 很 大 。 有 效 群 时 延 的 振荡 特性 是 干涉 的 结果 ， 而 干涉 是 
由 周期 性 媒质 两 个 边缘 处 的 反射 波 引起 的 。 有 效 群 时 延 具 有 强 的 色散 。 换 言 之 ， 在 光子 带 隙 
外 ， 有 效 群 时 延 是 频率 离 差 的 快 变 函 数 ， 尤 其 是 对 于 具有 大 KZ 的 周期 性 媒质 。 群 时 延 中 强 
的 振荡 是 由 于 在 周期 性 媒质 边缘 处 阻抗 不 匹配 引起 的 ， 它 引起 了 反射 。 

Bl: 耦合 系数 。 

为 说 明 An <107 〈 周 期 性 折射 率 光 纤 可 以 实现 An 入 103 ， 对 该 光纤 进行 紫外 线 曝光 能 
得 到 折射 率 微 扰 ) 的 重要 性 ， 我 们 将 计算 由 折射 率 微 扰 引起 的 耦合 系数 K 


2 
n(x, ¥,Z) = no Fen, Sin 2 


AP m ESCA AYE, m ET AE AS. HRT FE (124-63), MARA 


如 果 在 光纤 中 (其 n=10”) 滤波 器 工作 于 光 通 信 波 长 4=155um ， 那 么 
K =(10°)/1.55x10*) = 6.5cm  。 周 期 性 折射 率 光纤 的 长 度 为 6mm， 因 此 引起 的 反射 为 
ro) =|tanh(xD| = 0.998 
根据 方程 12.4-68)， 光 子 带 阶 的 带宽 为 


-2a = 
May = abla = 2.07nm 


分 布 反馈 激光 器 
如 果 周 期 性 媒质 中 位 于 布拉格 频率 cw 该 频率 处 ;mmA 们 B) 附近 的 频率 能 够 获得 充足 
的 增益 ， 那 么 无 需 端面 反射 镜 也 能 产生 振荡 。 利 用 周期 性 介 电 微 扰 的 连续 相干 背 散 射 ， 可 获 
得 传统 的 法 布 里 一 珀 罗 型 激光 器 的 镜面 反馈 。 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 将 考虑 两 种 普通 的 情形 : 
(1) 增益 媒质 的 整体 特性 是 周期 性 扰动 (如 折射 率 变化 ) 外 和 “2) 波导 激光 器 的 边界 是 周 
期 性 扰动 (如 表面 波纹 ) 5。 从 这 两 个 例子 将 会 推出 相同 的 耦合 方程 组 。 令 8 是 媒质 中 光波 
的 光 强 增益 ， 耦 合 模 可 以 分 别 写成 : A(z)exp(-iBz+gz/2) 和 B(z)exp(+iBz—gz/2) 。 如 果 我 

们 定义 复 传播 常数 为 
B =B- ig/2 (12.6-12) 

有 效 的 布拉格 不 匹配 
Ap’ = 2B - m=" = AB + ig (12.6-13) 


Rar Jy Pete S&F Be Ea TA Ca tN aE SAY. PL ir T E Bd FY BSS Fe BAG E TE EY o 
换言之 ， 可 将 反射 系数 写成 
B(O) —ik* sinh s’L 
r(@) = 一 一 = 


A(O) s’ cosh s’L + i(AB’/2) sinh s’L ANEA 


式 中 





2 
v= ep- (Se #) (12.6-15) 
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由 方程 (12.6-14) 可 知 ， 反 射 率 可 以 远大 于 1。 而 且 当 分 母 为 零 时 ， 反 射 率 达到 无 穷 。 
这 是 没有 任何 输入 〈 才 输入 )、 有 限 输出 时 振荡 的 情况 。 图 12.29 给 出 了 布拉格 反射 器 的 反射 
谱 与 增益 的 关系 曲线 。 对 于 图 中 的 例子 ， 增 益 系 数 gL=1.25， 看 合 常数 kL=3， 可 以 推出 光 
子 带 隙 外 的 振荡 〈 光 子 带 隙 边缘 附近 )。 





5 
4 
3 
2 
1 
0 


log(R) 





4 


-6 = -2 0 2 4 6 


图 12.29 gL=0 和 gL=1.25 的 布拉格 反射 器 的 反射 光谱 。 垂 直线 代表 光子 带 隙 边缘 的 位 置 
在 光子 带 际 的 中 心 处 ， 反 射 系数 可 写成 


(@) B(O) 一 ixk* sinh soL 
rr Se ee Ss ae eee r 
A(O) so cosh SoL — (g/2) sinh soL (12.6-16) 
式 中 
so= y lÊ + (8/2)? (12.6-17) 


注意 到 方程 (12.6-16) 的 分 母 总 为 正 ， 因 此 ， 不 考虑 增益 ， 光 子 带 际 的 中 心 处 永远 不 会 
发 生 振荡 。 内 建 单 片 光 栅 的 半导体 激光 器 ， 即 分 布 反馈 激光 器 (DFB 激光 器 )， 将 在 16 章 讨 


12.7 ” 啊 哑 折射 率 光栅 和 锥 形 折 射 率 光栅 


在 12.6 节 ， 我 们 讨论 了 介 电 常数 是 位 置 的 周期 函数 的 折射 率 光 栅 的 光学 特性 。 本 节 中 我 
们 将 讨论 一 个 更 加 一 般 的 折射 紊 光栅 的 例子 ， 该 光栅 的 折射 率 调制 振幅 和 周期 均 随 位 置 发 生 
变化 。 例 如 ， 考 虑 折射 率 光栅 为 

2n 
n(z) = ng + n (z) cos Ee z) (12.7-1) 

其 中 折射 率 调制 振幅 ni(z) 是 位 置 z 的 函数 ， 周 期 A(z) 也 是 位 置 z PR. CET BGT 
的 情况 下 ， 光 栅 周 期 A(z) 是 位 置 的 增 (或 者 减 ) 函数 。 在 锥 形 折射 率 光栅 的 情况 下 ， 折 射 率 
调制 振幅 ni(z) 是 位 置 的 光滑 函数 。 图 12.30 给 出 了 这 些 折 射 率 光 栅 的 若干 例子 的 示意 网 。 

本 章 前 面 推出 的 耦合 方程 可 用 于 求 反 射 系数 。 将 耦合 方程 重新 写成 
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7 A = —ik(z)Be'4 
: (12.7-2) 


<8 = ik*(z)Ae7 4B 
Z 
合 常数 k(z) 与 三 有 关 ， 是 z 的 函数 ; 波 数 不 匹 配 (或 者 动量 不 匹配 ) AB 也 是 z 的 函数 ， 定 


AB = 2B - 21 





(12.7-3) 


A(z) 


(a) 





1 
0 


AA 
sm 


ww- 


3.0 


图 12.30 ”若干 折射 率 光栅 的 示意 图 : Cad 简单 的 折射 率 光栅 ， 其 周期 和 折射 率 调制 振幅 均 为 常数 ; 
Cb) 映 嗽 折射 率 光栅 ， 其 折射 率 调制 振幅 为 常数 ，(c) 咽 嗽 折射 率 光 栅 ， 其 折射 率 调制 振幅 是 锥 形 的 


我 们 仅仅 考虑 基本 傅 里 叶 成 分 (m=1)， 且 周期 A 是 z 的 函数 。 满 足 边界 条 件 B(C)=0， 对 耦合 
方程 从 z=L 到 2=0 进行 积分 ， 可 以 从 数学 上 求 出 场 振幅 4 和 B。 场 振幅 求 出 后 ， 可 以 利用 
r=B(0)/A(0) 求 出 反射 系数 。 

除去 对 耦合 微分 方程 进行 数学 积分 外 ， 反 射 系数 r 也 可 以 通过 和 矩阵 方法 求 得 。 在 喘 呈 或 
者 锥 形 光 栅 中 ， 耦 合 常数 & 和 光栅 周期 4 均 为 z 的 函数 。 如 果 我 们 将 咽 哆 或 者 锥 形 光 栅 细 分 
成 很 多 段 ， 那 么 就 能 将 每 一 段 视 为 一 简单 折射 率 光 栅 。 在 此 情形 下 ， 前 面 几 节 求 得 的 结果 都 
能 用 于 每 一 小 段 。 

对 于 简单 折射 率 光 栅 (ni 和 A 都 是 常数 )， 其 耦合 方程 的 通 解 为 


A(z) = [区 se i sinh sz) A(0) — i~sinh s50) ei(AB/2)2 
S S 


(12.7-4) 
B(z) = | E sidh szA(0) + cosh sz + iF sinh sol tapes 
Ss S 
其 中 A(0) 和 B(0) 是 在 z=0 处 的 任意 场 振幅 。 定 义 光波 的 实 电场 为 
alz) = A(z) P 
(12.7-5) 


b(z) = B(z)e" 
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通 解 可 以 写成 
a(z) = 区 sz 一 iS sinh sz) a(0) 一 [sa ar) e™'Kz/2 
sS 8 


(12.7-6) 
b(z) = (= — sinh sz) (0) + cosh sz + iP sinh joo +iKz/2 
sS 
RA, AH S RAE REER 
¡2B K, 
aa exp(+iKz/2)] _ cosh sz — Wee sinh sz oe SZ a(0) — 
b(z) exp(—iKz/2) | Ke AB. b(0) ee 


i — sinh sz cosh sz + i — sinh sz 
s 


其 中 K=2n/A, a(O)All b(0) 是 z=0 MR. PAA AEREAS ERRE E. Xf EREE A HE 
行 转换 ， 得 


cosh sz + FB ah SZ i£ sinh SZ i 
由 s 25 s heu pae EETA 
bal * b(z) exp(-iKz/ 2) a 
N -i X sinh SZ cosh sz — i AE Sinh SZ rt 
s sS 


AREE — AAS ER E EEIT GH, AER ERRE Be. WE 12.31 所 示 ， 将 
WIECIE N 段 光栅 。N 足够 大 时 ， 可 以 把 每 一 段 都 作为 一 个 简单 的 均匀 折射 率 光 栅 来 
处 理 。 将 第 m 段 的 场 振幅 用 列 矢量 表示 


am 
Be (12.7-9) 


光栅 1 


HQ 国 


周期 A， 
NS 
图 12.31 将 一 般 的 咽 哆 和 锥 形 折射 率 光栅 分 割 成 V 段 的 示意 图 。 其 中 每 段 都 可 视 为 一 简单 折射 率 光 栅 


对 于 无 损耗 情形 ， 我 们 可 以 选择 合适 的 段 ， 使 得 每 段 内 都 包含 整数 个 光栅 周期 。 在 本 例 
中 (z 二 MA，M= 整 数 )， 忽 略 指 数 因 子 exp (Kz) 和 exp (-iKz)。 第 一 段 的 矩阵 关系 可 以 写 为 





K 
cosh SiC + :A sion s4 i— sinh s,é, 
ag 25, Si a 
= " (12.7-10) 
bo x Ky os rA b 
-i — sinh si cosh SI — i—— sinh st 
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1 是 第 一 段 的 长 度 ， 且 


sı =41x, - (AB, /2)? (12.7-11) 


2n 
AB, = 26 —— (12.7-12) 

1 

对 于 第 一 段 ， 我 们 定义 一 矩阵 
cosh s,f; + i SP sinh sf, i sinh s, 
S S 
M, = M(s;, AB,, £1) = a i | a (12.7-13) 
-i— sinh 5,6, cosh si — i— sinh st, 
Si 25, 


于 是 矩阵 关系 可 以 写成 


ao a 
=M A 
N i (12.7-14) 


JERE Mi 不 是 单 模 矩 阵 ， 如 果 两 段 具 有 相同 的 周期 4 和 耦合 常数 K ， 可 以 证 明 








M(s, AB, £, + £2) = M(s, AB, €,)M(s, AB, £5) (12.7-15) 
现在 将 每 段 的 矩阵 关系 结合 起 来 ， 得 
ĉo ay ay Mı, My || ay 
= M,M,M,---M =M = < 
N res 网 网 js pl ee 
Mm 代表 第 m BREE 
cosh si ln+i Bn sinh sl i~” sinh Smém 
s Sm 
Mm = M(s,,, ABm m) = m - AB (12.7-17) 
—i — sinh sb cosh Smm — i sinh s,,é,, 
m Sm 


RPL, 是 第 m BRKE, AB, =2B-2n/A,,x,, 是 第 m BAHL s, = x,| (AB, 12)? ， 
Mi, Miz» Ma 和 Ma 是 矩阵 M 的 和 矩阵 元 。 
用 矩阵 元 表示 ， 布 拉 格 反射 系数 可 以 写成 
-| 名 | Ma 
r [4 S H, (12.7-18) 
MERIA R AREER EEA GREE. JCH, Keha e A AS 
反射 滤波 器 的 反射 光谱 中 旁 久 的 可 能 性 ， 以 及 在 群 时 延 谱 中 抑制 尖峰 和 波纹 。 


正如 本 章 所 讨论 的 ， 折 射 率 光栅 的 色散 关系 表明 存在 光子 带 隙 ， 其 中 传播 波 数 为 复数 。 
光子 带 阶 具 有 独特 的 性 能 ， 可 用 做 激光 腔 内 高 反射 的 反射 镜 。 尽 管 单一 周期 媒质 ， 比 如 简单 
折射 率 光栅 或 者 四 分 之 一 波 片 堆 均 可 用 做 窄带 滤波 器 ， 但 由 于 存在 太 多 的 劳 准 ， 使 得 这 些 滤 
波 器 对 大 多 数 应 用 一 一 包括 密集 波 分 复 用 (DWDM) 光 网 络 ， 毫 无 价值 。 众 所 周知 ， 用 半 波 
层 隔 开 的 多 个 四 分 之 一 波 片 堆 可 用 做 窄带 滤波 器 ， 它 存在 平 顶 通 带 。 然 而 ， 这 些 滤波 器 中 存 
在 强 的 波纹 。 
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众所周知 ， 啊 嗽 和 拉 锥 均 可 以 消除 布拉格 反射 器 的 旁 汰 。 下 面 ， 我 们 介绍 一 个 拉 锥 的 例 
子 ， 它 可 用 于 消除 旁 汰 ， 从 而 获得 很 多 应 用 ， 包 括 DWDM 光 网 络 ， 都 需要 的 平 顶 通 带 。 从 
制作 的 观点 出 发 ， 经 由 全 息 干 涉 可 相对 比较 方便 地 获得 平 项 折射 率 光栅 。 我 们 讨论 具有 如 下 
形式 的 平 顶 折 射 率 光栅 


n(x) =o +n sin? cos (Kx) (12.7-19) 


其 中 mo 是 背景 材料 的 折射 率 ，ni 是 折射 率 调制 振幅 ，K 是 光栅 波 数 ，L 是 折射 率 光栅 的 相互 


作用 长 度 。 图 12.32 和 图 12.33 分 别 给 出 了 两 个 耦合 长 度 不 同 的 平 顶 折射 率 光 栅 的 示意 图 。 
从 图 上 可 知 ， 旁 淤 可 以 降 至 低 于 50dB， 或 者 75dB。 





ApB/2K 
图 12.32 ” 锥 形 折射 率 光 栅 的 反射 光谱 ， KL=m,L/A=20 





AB/2« 


图 12.33 ” 锥 形 折射 率 光 栅 的 反射 光谱 ，KkL=mL/4=50 


用 于 色散 补偿 的 咽 哆 光纤 布拉格 光栅 


正如 本 章 前 面 所 讨论 的 ， 简 单 折射 率 光 栅 是 色散 光学 元 件 。 将 输入 光束 的 频率 落 在 光子 
带 隙 的 中 心 时 ， 从 简单 折射 率 光栅 反射 光 的 群 时 延 最 小 。 这 与 折射 率 光 栅 内 光 能 量 的 最 小 扰 
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动 是 一 致 的 。 在 实际 应 用 中 ， 尤 其 是 信号 在 光纤 中 长 距离 传输 时 ， 色 散 补偿 模块 必然 存在 群 
光谱 区 域内 ， 它 是 频率 的 线性 函数 。 采 用 咽 嗽 折射 率 光 栅 就 可 以 实 
现 ， 有 关 它 的 基本 概念 表述 如 下 。 如 图 12.34 所 示 ， 咽 嗽 折射 率 光 栅 可 视 为 由 很 多 简单 折射 

率 光 顶 顺 次 排列 而 成 ， 光 栅 周 期 是 位 置 的 递减 函数 。 布 拉 格 匹配 条 件 使 得 
Am = 5 (12.7-20) 

| el rill rill 

图 12.34 TE ee can 
将 在 光栅 周期 A, =A, /2n 处 被 反射 
其 中 n 是 媒质 的 折射 率 ， 波 长 为 6 的 光波 在 光栅 周期 A, = 和 /2n 处 被 反射 。 由 于 折射 率 光 
栅 的 空间 喘 喇 作用， 产生 了 群 时 延 色散 。 换 言 之 ， 波 长 为 的 光波 其 群 时 延 比 波长 为 4 的 光 
波 大 。 理 论 上 ， 线 性 啊 哑 会 导致 群 时 延 ， 在 有 限 光 谱 区 域内 ， 该 群 时 延 是 波长 (或 者 频率 ) 
的 线性 函数 。 

在 每 个 频率 处 ， 满 足 边 界 条 件 B(L)=0， 从 z=L 到 z=0 对 耦合 方程 〈12.7-2) 进行 求 
解 ， 可 以 得 到 咽 呈 折射 率 光 栅 的 群 时 延 。 当 求 出 场 幅 度 B(0) 后 ， 通 过 相 移 对 角 频 率 求 导 可 以 
计算 群 时 延 。 类 似 地 ， 群 时 延 也 可 以 用 本 节 前 面 所 描述 的 矩阵 方法 计算 。 如 图 12.35 所 示 ， 
KFA HEMT RCH, REA REE RPA. ME 12.35 可 见 ， 在 群 时 延 中 存在 强 的 波 
纹 ( 尖 峰 )。 强 的 波纹 是 由 于 折射 率 光栅 在 z==0 和 z=L 处 急剧 终止 引起 的 。 利 用 拉 锥 或 者 切 
能 够 使 得 此 波纹 减少 或 者 消失 。 高 斯 型 拉 锥 如 图 12.36 所 示 。 拉 锥 使 得 折射 率 光 栅 在 
z=0 和 z=L 处 平滑 终止 。 我 们 可 以 发 现 ， 咽 嗽 折射 率 光 栅 经 过 拉 锥 后 ， 其 群 时 延 尖峰 消失 。 
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图 12.36 “高 斯 型 拉 锥 线性 咽 嗽 光栅 群 时 延 的 计算 值 与 频率 的 函数 关系 
12.8 二 维和 三 维 周期 性 媒质 〈 光 子 晶体 ) 


到 目前 为 止 ， 我 们 仅 讨 论 了 一 维 周 期 性 媒质 ， 其 折射 率 沿 着 一 个 方向 (z) 发 生 周期 性 变 
化 。 对 于 单 模 光 纤 中 的 导 波 ， 用 一 维 周期 性 媒质 禁止 其 某 些 特殊 频带 的 传播 已 经 足够 ， 该 传 
播 仅 限制 在 一 个 方向 ( 沿 着 光纤 轴 向 )。 在 自由 空间 ， 光 波 可 以 在 很 多 方向 传播 。 尽 管 在 一 
维 周期 性 媒质 中 ， 光 子 带 际 可 以 在 任 一 给 定 的 传播 方向 的 任 一 频率 处 存在 ， 但 是 能 够 完全 禁 
光 的 频率 区 域 是 不 存在 的 。 对 于 周期 性 分 层 媒质 (一 维 ) 中 TE 波 的 情况 ， 如 图 12.5 所 示 。 
为 了 在 某 一 给 定 频 率 处 ， 禁 止 所 有 方向 上 的 传播 ， 需 要 折射 率 在 二 维 或 者 三 维 发 生 周 期 性 变 
化 。 图 12.37 是 若干 二 维 光学 媒质 的 示意 图 ， 包 括 在 空气 中 的 二 维 周期 性 圆柱 阵列 (或 者 气 
孔 在 基质 材料 中 的 情况 )。 













图 12.37 ”若干 二 维 周期 性 结构 的 示意 图 。 此 外 ， 长 方形 晶 格 ， 六 方 品格 的 情况 可 依 此 类 推 
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通常 ， 求 位 于 二 维 或 者 三 维 周 期 性 媒质 中 布 洛 赫 波 的 解 ， 需 要 数值 技术 和 计算 机 编程 。 
为 了 阐明 二 维 或 者 三 维 周期 性 媒质 中 光子 带 队 的 概念 ， 我 们 讨论 一 个 简单 的 二 维 周期 性 媒质 
的 例子 ， 其 中 介 电 常数 是 可 分 离 的 。 也 就 是 说 ， 二 维 周期 性 结构 的 介 电 常 数 可 以 写成 
E(x, y) = Ey (x) + Ev(y) = Eon (x) + En (y) (12.8-1) 
JEP €,, (x) = eng (x)Alle, (y) = em (y) 2 ERR WHA PRES C12.8-1) 的 二 维 
周期 性 结构 如 图 12.38 所 示 。 该 结构 可 以 分 成 两 个 周期 性 分 层 媒 质 ， 其 折射 率 分 布 分 别 为 


n>, O<x<a 
-| 


ns, a<x<at+b=A 


2 
Qs ni, O<y<a 
ns, a<y<a+b=a 





(12.8-2) 


其 中 a 和 尹 是 层 的 厚度 ，4=a+p ÆA, m 和 ns 分 别 是 各 层 的 折射 率 。 





ntn 
图 12.38 ”离散 的 二 维 周期 性 媒质 的 示意 图 。 介 电 常 数 包 括 : En) Eln +n) All 
Eo(2m2) 。 大 的 白色 正方 形 区 域 〈 通 常 为 空气 ) 的 介 电 常 数 为 0(2m) ; 小 的 黑色 正方 
形 区 域 的 介 电 常数 为 En): 剩余 结构 的 介 电 常 数 为 e0(m + n>) 


为 了 阐述 概念 的 方便 ， 考 虑 在 oy 平面 内 的 传播 。 此 时 的 波动 方程 可 以 写成 


2 2 
(Z te +@ 2 UE Nz, (x) +@ Yew) Ets, 9) = 0 y= (12.8-3) 
进一步 讨论 E RHE AY xy 平面 的 电磁 波 的 传播 情况 ， 假 设 此 时 的 解 为 
E(x, y) = ZF(x)G(y) (12.8-4) 
波动 方程 (12.8-3) 变 成 
1 2 3? 
Ba a2 F+ ueh) + G oy G+ eo ]=0 (12.8-5) 


因为 式 (12.8-5) 是 与 x 有 关 的 部 分 和 与 y 有 关 的 部 分 之 和 ， 由 此 得 出 
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1 2 2 2 
ae F + @ueEgny (x)| =B 
(12.8-6) 


1 2? 2 2 2 
Gar? + W*HEgny(y) |= -P 


Hp B® 是 一 任意 常数 。 因 此 二 维 问题 简化 成 了 两 个 一 维 问题 。12.2 节 所 得 的 结论 可 以 用 于 
求 出 布 洛 赫 波 和 色散 关系 。 用 布 洛 赫 形式 表示 的 解 可 以 写成 
F(x) =e fe (x) 


4 (12.8-7) 
G(x) =e“ 


rg K, (y) 


其 中 Ky 和 Ky EARR E fO gxxy) 都 是 周期 函数 。 根 据 方程 (12.2-27)， 二 维 周 
期 性 媒质 的 色散 关系 可 以 写成 


If k k 
cos K,A = cos k,,a cos ky,b — L(t + te) sin ka sin k,,b, (12.8-8) 
2 kiy ax 
1 ky ky ‘ j 
cos K,A = cos kiya cos k, yb — 5 To + in sin kiya sin kb (12.8-9 ) 


根据 方程 式 〈12.8-2) AIK (12.8-6), kio Kiys kax 和 kay 分 别 为 


kx = \(mo/c)? - p? 
k, = mole? -p 
ky = Ainol? +p? 


式 (12.8-10) ALF ROM (Ko K) 间 的 关系 及 光子 带 隙 结构 。 为 了 求 出 色散 关系 
w=@(K:，K,)， 我 们 必须 消去 方程 式 (12.8-8) 和 式 (12.8-9) 中 的 B” 。 有 具体 求解 如 下 : 对 
每 个 给 定 的 @， 从 方程 式 〈12.8-8) 和 式 (12.8-9) 中 可 求 出 对 应 于 每 个 B? 值 的 布 洛 赫 波 和 撩 
(Ko K). DER KK, 平面 内 所 有 的 点 ， 可 得 到 该 平面 内 的 给 定 频率 处 的 正 交 面 。 在 简 
约 布 里 渊 区 〈-1<Kx4/r<1，-1<R A/n<1) 内 不 同 的 归 一 化 频率 wA/(C2rc)= A 4 所 对 应 的 正 交 
面 如 图 12.39 所 示 。 在 低 的 归 一 化 频率 (0.1) 处 ， 正 交 面 几乎 为 圆 形 。 处 于 该 频率 时 ， 波 长 
是 周期 的 10 倍 ， 且 周期 性 结构 类 于 均匀 媒质 。 在 稍 高 的 归 一 化 频率 (0.2) 处 ， 正 交 面 不 再 
为 圆 形 ， 这 反映 了 周期 性 结构 对 其 的 影响 。 在 较 高 的 归 一 化 频率 〈0.23) Ab, KA= E 
RMA=r 处 存在 部 分 光子 带 除 ， 且 部 分 正 交 面 和 布 里 渊 区 边缘 重合 。 在 更 高 的 归 一 化 频率 
(0.258) 处 ， 正 交 面 为 正方 形 ， 与 布 里 渊 区 的 边缘 完全 重合 。 处 于 该 频率 时 ， 布 洛 赫 波 在 所 
有 方向 上 都 是 瞬 逝 的 ， 这 样 我 们 就 得 到 了 光子 带 除 。 此 光子 带 隐 所 占 的 归 一 化 频率 区 域 在 
(0.258, 0.283) 之 间 。 在 此 光子 带 隙 内 的 所 有 频率 的 正 交 面 都 是 正方 形 。 归 一 化 频率 比 光 
子 带 隙 的 边缘 〈0.29,0.31,0.33) 大 时 ， 部 分 正 交 面 与 布 里 渊 区 的 边缘 重合 。 为 了 方便 ， 这些 
频率 的 正 交 面 折 回 简约 布 里 渊 区 。 


(12.8-10) 
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图 12.39 二 维 周期 性 媒质 中 ，KK, 平面 内 不 同 的 归 一 化 频率 处 : wA/(2rc)= A A=0.1, 0.2, 


0.23, 0.258, 0.283, 0.29, 0.31, 0.33 的 正 交 面 。 位 于 简约 布 里 渊 区 内 的 正 交 面具 有 四 重 对 称 。 
参数 为 好 =0.5,n; =8.2,a =0.8A,b =0.2A 。 相 应 的 结构 的 介 电 常数 的 值 为 1.0,8.7 和 16.4 


方程 式 (12.8-8) 和 式 〈12.8-9) 也 可 用 于 画 出 能 带 结构 〈o 与 K)。 对 于 正方 形 格子 ， 常 
常 在 布 里 渊 区 的 三 个 主要 方向 画 出 能 带 结 构 。 为 了 方便 ， 确 定 布 里 渊 区 的 中 心 为 
T'(K,=0,K,=0), AX 位 于 (KMA=r， 及 =0)， 点 M 位 于 (K=0, KyA=n) (OIA 12.39 所 
示 )。 为 了 沿 着 TX 方向 画 出 能 带 结 构 ， 念 方程 (12.8-9) 中 的 二 0。 对 于 给 定 的 频率 w， 令 
Ky 二 0 可 以 推出 B? 的 值 。 将 此 PB? 的 值 代入 方程 (12.8-8)， 可 求 出 K.。 类 似 的 ， 对 于 沿 着 
XM 方向 的 能 带 结构 ， 可 以 令 K.A =r。 而 通过 令 p =0 RAD RHA M 的 能 带 结构 。 这 
是 由 于 对 称 性 的 原因 。 周 期 性 媒质 的 能 带 结构 如 图 12.40 所 示 。 对 于 本 例 ， 归 一 化 频率 
@AK(2nc)= A/A TE (0.258,0.283 ) 之 间 存 在 光子 带 除 。 另 一 光子 带 队 在 归 一 化 频率 区 域 
(0.430,0.476) 之 间 。 





图 12.40 二 维 周 期 性 媒质 的 能 带 结构 。 纵 轴 代 表 归 一 化 频率 Q 三 wA/(2rc)= AMA. BRA 
n? =0.5,nj =8.2,a =0.8A,b=0.2A 。 相 应 的 结构 的 介 电 常数 的 值 为 1.0,8.7 和 16.4 


上 述 讨论 都 是 针对 E 矢量 垂直 于 传播 平面 (xy 平面 ) 的 TE 波 。 而 TM 波 的 能 带 结构 与 
TE 波 大 不 相同 。 

所 讨论 的 可 分 离 情况 包括 具有 三 个 不 同 区 域 〈 每 个 区 域 都 有 其 折射 率 ) 的 周期 性 介 电 结 
构 ， 这 种 结构 很 难 制造 。 实 际 上 ， 二 维和 三 维 周期 性 结构 可 以 通过 在 高 折射 率 材料 (如 砷 化 
i, TE, HH) 中 引入 周期 性 空气 孔 阵 列 构成 。 空 气孔 的 折射 率 为 1。 于 是 整个 结构 包含 两 种 
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不 同 的 折射 率 。 两 种 材料 间 大 的 折射 率 差 对 于 形成 光子 带 隙 很 重要 。 此 外 ， 选 择 合适 的 填充 
比 对 于 光子 带 隙 的 形成 也 很 重要 。 关 于 这 方面 的 深层 研究 可 以 参考 文献 [8~10]。 


布拉格 反射 波导 


正如 第 3 章 讨 论 的 ， 在 介 电 媒质 中 全 内 反射 可 用 于 约束 传播 。 芯 包 界面 处 的 全 内 反射 使 
得 电磁 波 的 辐射 受到 高 折射 率 波导 层 〈 芯 ) 的 约束 。 利 用 芯 包 界面 处 的 布拉格 反射 也 能 获得 
约束 传播 。 利 用 布拉格 反射 就 不 再 需要 高 的 折射 率 ， 这 就 使 得 在 低 折射 率 媒质 (包括 空气 和 
真空 ) 中 获得 约束 传播 具有 了 可 能 性 。 这 种 类 型 的 波导 就 是 所 熟知 的 布拉格 反射 波导 或 者 
光子 晶体 波导 ) ON, 

为 了 曾 明 概念 ， 考 虑 如 图 12.41 所 示 的 布拉格 反射 波导 。 低 折射 率 平板 处 在 两 个 布拉格 
反射 器 之 间 。 布 拉 格 反射 器 是 用 周期 性 分 层 媒质 制造 而 成 的 。 频 率 处 于 光子 带 阶 内 的 电磁 波 
将 在 周期 性 分 层 结构 的 边界 处 发 生 布拉格 反射 。 若 布拉格 反射 器 具有 足够 多 的 周期 ， 反 射 率 
可 以 达到 100%。 因 此 能 量 被 限制 在 两 个 布拉格 反射 器 之 间 的 区 域内 。 

布拉格 反射 波导 的 模 条 件 可 以 通过 求解 波动 方程 得 到 。 对 图 12.41 所 示 的 简单 例子 ， 我 
们 假设 介 电 平板 内 的 解 是 平面 波 ， 边 界 层 媒质 中 的 解 是 瞬 逝 布 洛 赫 波 。 为 了 说 明 这 个 ， 假 设 
布拉格 反射 波导 的 折射 率 分 布 为 


ha —bD—d/2<x<-b-a—d/2 


n, —d/2<x<—b—d/2 
n(x) = 4M, |x|< d/2 (12.8-11) 
Ny, d/2<x<b+d/2 


n., b+d/2<x<b+a+d/2 

其 中 n 是 芯 的 折射 率 ，m 和 m 是 布拉格 反射 器 中 层 的 折射 率 ，d 是 芯 层 厚度 〈 波 导 层 )，a 
Alb 是 布拉格 反射 器 中 层 的 厚度 。 为 了 方便 ， 假 设 布拉格 反射 器 具有 无 限 周 期 。 对 称 波导 模 
的 电场 可 以 写成 Eyexp(-iB 引 ， 其 中 是 沿 着 z 轴 的 传播 常数 ，EQW 可 以 写成 

E(x)", x<-d/2 

E(x) = 4c, cos(k.x), |x|< d/2 (12.8-12) 

Exe, x>d/2 

其 中 gE, (de 是 布 洛 赫 波 函数 ， 由 方程 (12.2-24) 和 方程 (12.2-26) 定义 ; ci 是 常数 ，k 是 


波导 层 中 波 矢量 的 x 分 量 。 
k, = 4{(@n,/c)? - B? (12.8-13) 
对 于 TE 模 ， 我 们 得 到 如 下 模 条 件 ， 在 匹配 边界 条 件 下 (见习 题 12.12) 


d „ et4—-A-B 
人 tan (k 2) = —ik,, SR AGB 


其 中 A 和 B 由 方程 (12.2-12) 给 出 ，4 是 布拉格 反射 器 的 周期 ， 司 ,为 
kx = \(@n,/c)* - B? €12.8-15) 
对 于 非 对 称 模 ， 可 以 进行 类 似 推导 ， 得 到 以 下 模 条 件 


d\_. eXA-A-B 
k, cot Q 4 =the TA app ‘ae (12.8-16) 


( 侦 模 ) (12.8-14) 
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在 K 为 复数 的 光谱 区 域内 ， 布 拉 格 反射 器 中 的 导 模 存在 振荡 衰减 (图 12.41)。 有 关 细 
节 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [11]。 

布拉格 反射 波导 中 的 波导 传播 也 可 以 从 “缺陷 ”观点 理解 。 如 图 12.41 所 示 的 波导 可 以 
视 为 波导 层 中 存在 缺陷 的 周期 性 媒质 。 完 美 晶体 中 的 电子 波 函 数 是 布 洛 赫 波 ， 在 品 体 中 其 概 
率 分 布 是 均匀 的 。 固 体 中 的 缺陷 (或 者 无 序 ) 有 捕获 电子 的 趋势 ， 倘 车 缺陷 足够 强 ， 电 子 波 
函数 将 局 限 在 缺陷 附近 。 这 是 由 PW 安德森 在 1958 年 首先 提出 的 ， 即 众所周知 的 安德森 定 
域 033。 类 似 的 ， 光 子 周 期 性 媒质 中 的 缺陷 也 具有 捕获 电磁 波 的 趋势 。 如 果 是 沿 着 传播 方向 
(如 沿 着 z 轴 ) 的 线 缺 陷 就 构成 波导 。 可 以 认为 周期 性 分 层 媒质 的 表面 是 缺陷 的 特例 。 因 此 
有 理由 相信 : 布拉格 反射 器 的 表面 也 能 支持 表面 波 0 。 


n(x) 





图 12.41 布拉格 反射 波导 的 示意 图 ， 它 的 结构 是 : 一 介 电 平板 层 处 于 两 个 周期 性 分 层 结 构 中 

通过 在 周期 性 结构 中 引入 缺陷 ， 二 维和 三 维 周期 性 媒质 也 可 用 做 布拉格 反射 波导 。 
图 12.42 给 出 了 若干 例子 。 在 这 些 例子 中 ， 频 率 位 于 光子 带 除 内 时 ， 在 xy 平面 的 传播 由 瞬 逝 
布 洛 赫 波 构 成 。 该 结构 在 z 轴 方 向 是 均匀 的 。 在 合理 的 条 件 下 ， 这 类 结构 可 以 支持 沿 着 z 轴 
的 约束 传播 。 





图 12.42 布拉格 反射 波导 的 示意 图 ， 它 利用 二 维 周 期 性 结构 中 的 缺陷 约束 沿 着 z 轴 方 向 的 电磁 波 传播 
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12.1 证 明 布 拉 格 衍射 定律 可 以 写 为 
k’ —k’ =mK ,m=1,2,3, °° 
其 中 是 入 射 波 的 波 和 撩 ，k 是 散射 波 的 波 和 撩 ，K 是 倒 格 矢 。 
12.2 (a) 考虑 一 周期 性 的 狭 颖 阵列 ， 其 中 A 是 周期 。 令 9 为 入 射 角 。 证 明 : 当 角 度 满 
足下 式 
Asin@ + Asin’ = m(A/n),m=1,2,3, °° 
时 ， 发 生 衍射 。 
(b) 令 z 为 周期 方向 。 光 栅 方 程 可 以 写成 
ki — k, =m(2n/ A),m=1,2,3,.. 
12.3 ”通过 推导 方程 式 〈12.2-12)， 求 出 单位 晶 胞 平移 矩阵 的 矩阵 元 。 
12.4 WH: 平移 矩阵 的 和 模特 性 与 能 量 守恒 是 一 致 的 。 
12.5 ”通过 推导 方程 式 〈12.2-14)， 求 出 TM 波 的 单位 晶 胞 平移 矩阵 的 矩阵 元 。 
12.6 ”求解 方程 式 〈12.2-21) 的 本 征 值 问题 ， 且 求 出 本 征 值 和 本 征 矢量 。 推 导 方 程 
式 (12.2-26) 的 布 洛 赫 波 。 
12.7 (a) 推导 下 列 方程 


cos K A = cos ka cos k bii 2 inksints 
n, 


且 画 出 四 分 之 一 波 片 堆 中 KA 与 频率 @ 之 间 的 关系 曲线 。 
(b) 证 明 : 基带 为 Aw。。 50 sO | 2 "h 
T n,+n,|_ 
Cc) 证 明 : 在 四 分 之 一 波 片 堆 中 不 存在 偶数 能 带 ( 见 图 12.7). 
Cd) 当 频 率 位 于 基 能 带 中 心 处 时 ， 画 出 场 图 样 。 
12.8 ”在 带 际 内 ， 沿 着 周期 方向 的 坡 印 廷 矢量 的 分 量 为 0。 推 导 方 程 (12.2-46)。[ 提 
示 : 4+ 全 =2cosKA=(-D"(e 4+es4),|es4 -4 =e? + AA (A+A ND" ] 
12.9 推导 下 列 布拉格 反射 器 的 反射 率 表 达 式 








lc 
|c| +GinKA/sin NK A? 
12.10 (a) 证 明 : dd4| +|4 门 /dz=0， 其 中 4 和 42 满足 下 列 耦 合 方程 


A =-iA,(2)e* 
dz 


2 
In| = 


oA, = ik’ A\(z)e“* 
Cb) 通过 推导 方程 (12.4-39) 求 出 通 解 。 
12.11 (a) 相向 耦合 时 ，+z 方向 的 净 功 率 通 量 为 |4| -|4| 。i 
其 中 A, 和 Ap 满足 下 列 耦 合 方程 
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d . iABz 
ria =—IKA,(z)e 


EFI =ik A(z)e** 
dz 


Cb) 通过 推导 方程 式 (12.4-58) 求 出 通 解 。 
12.12 ”讨论 如 图 12.8 所 示 的 对 称 布拉格 反射 波导 。 


(a) 


证 明 : 在 边界 x=d/2 处 的 布 洛 赫 波 可 以 写成 


_ -iki (x-d /2) +ik (x-d/2) 
E(x) =a,e +b 


其 中 ao 和 bo 由 方程 式 〈12.2-24) 定义 。 
(b) 推导 模 条 件 式 〈12.8-14) 和 式 (12.8-16). 
12.13 4 u=Af/2, HP AB=B,-B-—m2n/A. WEH: 下 列 积分 


I =f SinA 有 12)zerop'asd8 
p>0 Ap/2 


可 以 写成 





= 过- edu, uy =(P, —m2m/ A)/2,u, = (By — Bm, —m2n/A)/2 


其 中 Bo 是 辐射 模 的 最 大 的 传播 常数 。 倘 若 z 是 正 的 ， 积 分 可 近似 为 


+ SIN UZ sin uz 
1=2| — e du=T 





"du = 2 人 


人 u u 
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13.0 ”导言 


本 章 将 讨论 两 个 或 多 个 介质 波导 间 的 耦合 。 首 先 介绍 在 普通 介质 波导 中 传导 模 的 基本 性 
质 ， 包 括 模式 间 的 正 交 性 和 功率 流 。 接 下 来 介绍 用 介质 微 扰 理论 描述 两 个 以 及 X 个 相同 的 平 
行 波导 之 间 的 看 合 现象 。 这 种 形式 被 用 于 分 析 一 系列 重要 的 应 用 ， 包 括 电 光 看 合 和 定向 灯 合 器 。 


13.1 模式 的 一 般 特性 


波导 电磁 辐射 的 基本 要 求 是 能 量 流 的 方向 仅 平 行 于 传导 结构 而 不 是 垂直 于 它 。 这 就 意味 
着 ， 传 导 模 的 电磁 场 仅 分 布 在 紧邻 传导 结构 的 地 方 。 取 圆柱 形 介 质 的 任意 横 切 面 ， 如 
图 13.1， 可 认为 波导 的 介 电 常数 足够 大 。 对 于 光波 来 说 ， 波 导 中 心 的 折射 率 要 比 周围 的 大 。 
通常 情况 下 ， 一 束 光 在 横向 非 均匀 介质 中 传播 时 ， 根 据 光 线 方程 ， 传 播 方向 趋 癌 于 折射 率 大 
的 区 域 。 因 此 ， 传 导 结 构 中 心 折射 率 大 的 部 分 的 作用 就 类 似 于 具有 会 聚 作 用 的 透镜 。 但 是 在 
一 定 的 条 件 下 ， 高 折射 率 中 心 的 这 种 会 聚 作用 可 能 会 与 由 衍射 引起 的 发 散 相 互 抵 偿 。 当 这 种 
情况 发 生 的 时 候 ， 介 质 结构 就 产生 了 一 个 传导 模式 。 
取 图 13.1 所 示 的 波导 的 任意 横 截面 。 以 z 轴 为 光 的 传播 方向 ， 设 模式 随时 间 变 化 的 形式 
为 exp(iwr) 。 其 麦克 斯 韦 方 程 为 
V x H = iwe E (13.1-1) 
VxE=-iwuH (13.1-2) 
式 中 是 介质 结构 折射 率 的 分 布 函 数 ， 它 仅 与 x、y 有 关 。 因 为 沿 z 轴 的 介质 波导 是 均匀 的 ， 
所 以 式 (13.1-1) 和 式 (13.1-2) 的 解 如 下 
E = (x, y) exp[(iar — Bz)] (13.1-3) 
H = K(x, y) exp{(iat — Bz)] (13.1-4) 


图 13.1 普通 圆柱 介质 波导 的 示意 图 
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式 中 有 是 由 麦克 斯 韦 方 程 所 确定 的 传播 常量 。 假 设 该 结构 由 分 段 的 均匀 的 介质 或 者 是 折射 率 
呈 很 小 的 梯度 分 布 的 材料 组 成 ， 这 样 方程 式 〈13.1-1) 和 式 〈13.1-2) 就 被 简化 为 


2 
WE + (2) n2(x, WE=0 (13.1-5) 
i 
将 式 (13.1-3) 代入 方程 中 (13.1-5) NE 
2 
V28 + (2) n(x, y) -| 0 (13.1-6) 


AP V = V? — 0? /9z 是 横向 的 拉 普 拉 斯 算 符 。 方 程式 (13.1-6) 确定 了 该 电磁 场 的 横向 变 
化 。 在 分 段 均匀 的 介质 结构 中 【〈 单 模 光 纤 )， 方 程式 〈13.1-6) 在 每 段 相同 的 介质 中 是 成 立 
的 。 所 以 该 电磁 场 要 在 每 段 当中 进行 分 析 ， 切 线 方向 的 电磁 场 在 界面 处 都 是 连续 的 。 另 外 一 
个 重要 的 边界 条 件 是 在 无 限 远 处 电磁 场 的 振幅 为 零 。 为 了 满足 各 向 同性 介质 中 界面 各 点 的 边 
界 条 件 ， 轴 向 的 传播 常数 B 在 整个 结构 中 都 是 相等 的 。 

方程 式 〈13.1-6) 的 求解 可 被 认为 是 求 特 征 值 的 问题 ， 其 中 % 是 特征 函数 ，B” 是 特征 
值 。 特 征 函 数 必须 满足 界面 的 连续 性 条 件 以 及 无 限 远 处 的 边界 条 件 。 给 出 折射 率 的 函数 
PCoy)， 无 限 个 特征 值 对 应 无 限 多 个 模式 。 然 而 通常 情况 下 ， 只 有 有 限 数量 的 模式 是 被 限制 
在 介质 结构 中 心 附 近 并 沿 着 传播 方向 自由 传播 。 对 于 传导 模式 的 一 个 必要 的 条 件 是 波导 中 心 
外 层 的 结构 中 电磁 场 是 呈 指 数 式 衰减 的 。 因 此 ，(@yc) r(x,y)-B? 在 远离 传导 区 域 ( 芯 层 ) 和 
无 限 远 处 必须 是 负数 。 换 名 话说 ， 受 限 模 式 中 传播 常数 B 必须 满足 下 列 条 件 


2 
nl(w) < B? (13.1-7) 
3 


AP n Co) 是 波导 在 无 限 远 处 的 折射 率 (Vx + y? 一 )。 

另 一 方面 ， 若 在 无 限 远 处 的 电磁 场 为 零 (|E(=)| =0)， 电 磁场 的 连续 性 就 要 求 电场 在 xy 
平面 内 的 某 点 处 有 一 个 最 大 值 。 一 般 情况 ，E (x，y) 是 连续 光滑 函数 ， 最 大 值 的 存在 要 求 
拉 普 拉 斯 算 符 是 负 的 。 换 言 之 ， 在 区 平面 内 (通常 是 在 波导 结构 的 芯 区 ) 受 限 模式 的 传播 常 
数 B 满 足 


Be y) (13.1-8) 

€ 
在 特殊 情况 中 ， 如 果 n EHR (x, y) 的 最 大 值 ， 则 受 限 模式 的 传播 常数 满足 以 下 条 件 
pete (13.1-9) 


在 满足 式 〈13.1-8) 的 区 域 ， 波 动 方程 的 解 是 振荡 的 。 这 个 振荡 解 必须 在 介质 界面 处 满 
足 指 数 式 衰减 。 因 此 不 是 所 有 满足 式 〈13.1-7) 和 式 (13.1-9) 的 B 都 是 合适 的 受 限 模 的 本 征 
解 。 通 常 ， 合 适 的 本 征 解 是 一 系列 的 离散 值 。 这 与 在 第 3 章 中 得 到 的 结论 是 一 致 的 。 

在 介质 结构 中 同样 存在 满足 波动 方程 解 的 发 散 模式 ， 相 应 的 传播 常数 在 这 些 发 散 模式 
中 不 满足 以 上 条 件 式 。 这 些 模式 通常 被 作为 辐射 模 。 
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模式 的 正 交 
在 任意 的 介质 结构 中 ， 波 导 模 式 有 非常 重要 和 有 用 的 正 交 性 质 。 令 ( E,H, ) 和 
( E,,H, ) 为 满足 麦克 斯 韦 方程 的 两 个 独立 的 线性 解 ， 因 此 在 无 源 介质 波导 中 (没有 电荷 密 
度 和 电流 )， 满 足 
V-(E, x H,- E,xH,)=0 (13.1-10) 
这 个 方程 被 称 为 洛 仓 效 互 易 性 定理 ， 相 应 地 es 和 /是 对 称 张 量 。 如 果 用 算 符 只 +a,0/02z 
REV, HBR CE, H) Al E,,H,) 取 式 (13.1-3) 和 式 〈13.1-4) 的 形式 ， 传 播 常数 
分 别 为 ， 有 ,那么 互 易 关系 可 化 简 为 
V,- (E, x H, — E, x H,) — i(B, + B,)a, - (E, x H, - E, x H,)=0 (13.1-11) 
这 里 称 Y, 为 横向 梯度 算 符 ，az 是 沿 z 轴 的 单位 矢量 。 使 用 散 度 定理 的 二 维 形式 ， 可 获得 


| V, (E xH, -Esx Hda=| (ExH,—E,xH'):ndl 
s € 


= i(B, +p || (E, x H, — E, x H,)- a, da (13.1-12) 
S 


AF S 表示 在 xy 平面 中 任意 表面 ，C 表示 表面 的 边界 ，n 是 垂直 于 曲面 C 和 az 的 单位 矢量 ， 
WAR 5 为 整个 心平 面 ,在 上 面 的 方程 中 闭合 积分 趋 于 零 ， 因 为 场 在 无 限 远 处 消失 。 所 以 可 
以 得 到 


+B» || (E, xH,- E, x H,)-a,da=0 (13.1-13) 
式 中 积分 是 在 整个 x 平面 。 
把 式 (13.1-3) 和 式 (13.1-4) 的 E 和 五 代入 方程 式 (13.1-13)， 得 到 
(Bi +B) \| (8, x H — B x Hı) - a,da=0 (13.1-14) 


因为 一 般 的 指数 项 可 被 忽略 。 为 了 证 明 方 程式 (13.1-4) 每 一 项 分 别 为 零 ， 考 虑 两 组 解 
CE,,H,) 和 (E,'H,') ， 其 中 (E,'H,') 是 在 z=0 平面 处 相对 于 模式 〈 Ei,H, ) 镜面 转 
换 模 式 。 由 于 对 称 性 介质 结构 ， 转 换 模式 也 是 麦克 斯 韦 方 程式 〈13.1-1) 和 式 (13.1-2) 的 
解 。 这 种 镜面 对 称 变换 相对 于 传播 方向 相反 ， 电 场 纵向 分 量 的 方向 和 磁场 横向 分 量 的 方向 也 
相反 。 

E’,= (x, y) exp[(i@wt + B,z)] 
E}, = —%B,,(x, y) exp[(i@t + Bz)] 
(13.1-15) 
H’,=—K,(x, y) exp[(i@t + B,z)] 
H4, = Hx, y) exp[(i@t + B,z)] 
式 中 脚 标 t 代表 了 横向 分 量 。 在 积分 式 〈13.1-13) 和 式 (13.1-14) 中 仅 有 横向 分 量 ， 所 以 在 
这 种 情形 的 ( E\,H,) 和 E,',H,') 下 ， 相 对 方程 式 (13.1-14) 得 到 的 方程 式 是 
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(Bi - B2) | C8, x H — B x H) -a da=0 (13.1-16) 
将 式 (13.1-14) 和 式 〈13.1-16) 相 加 减 ， 得 到 
|| (%, xa) -a.da || (8x Ki) -a da=0 (13.1-17) 
如 果 进 一 步 假 设 介质 结构 是 无 损耗 的 (e，k 是 实 张 量 )， 类 似 地 推出 
| (%, xx) -a,da= [| (83 x #,) -a,da=0 (13.1-18) 
如 果 考 虑 时 间 和 z 的 影响 ， 在 无 损 介 质 波导 中 的 正 交 关系 可 以 被 写 为 
|| (E, x HŽ) - a,da=0 (13.1-19) 


这 里 A FE Hy 的 共 辆 复数 。 这 个 关系 式 表明 ， 在 无 损 介 质 波 导 中 通过 的 功率 流 是 每 个 独立 模 
式 的 功率 总 和 。 将 功率 归 一 化 后 ， 得 到 正 交 模式 间 的 关系 式 
al (E„ x H*)-a, da =6,,, (13.1-20) 
这 里 mMm, n 是 模式 的 脚 标 ， 6 是 克 罗 内 克 符 号 。 对 于 辐射 模式 ， Onn 是 6 函数 。 

对 于 横 电 场 模 (CTE) MRR (CTM) 模 ， 正 交 形 式 (13.1-20) 可 化 简 为 (参见 习题 
13.7). 


Ba [f (E,, - E% ) da = ô mn (TE) (13.1-21) 
2M 

B I 

om. H m =H; da = 6 nn (TM) ( 13.1-22) 
20 E 


能 量 传输 


在 一 个 无 损 介 质 波 导 中 ， 每 个 模式 携带 功率 按照 各 自 的 方向 传输 ， 不 受 其 他 模式 存在 的 
影响 ， 这 在 等 式 〈13.1-20) 所 表达 的 模式 正 交 中 是 很 明显 可 以 看 出 来 的 。 功 率 的 传输 在 整个 
xy 面 中 由 玻 印 廷 矢量 的 实 部 来 表示 。 由 于 正 交 ， 可 以 一 次 只 研究 一 个 模式 的 能 量 传输 。 对 于 
给 定 的 传输 模式 ， 功 率 流 的 时 间 平 均值 为 


P-jme|| (ExH") -a,da (13.1-23) 
模式 的 单位 长 度 的 场 能 量 为 
v= 7Re|| (E.eE* +H - uH”) da (13.1-24) 
式 中 假设 e 和 4 都 是 实数 ， 那 么 它们 的 积分 也 是 实数 。 由 于 麦克 斯 韦 方程 组 是 线性 的 ， 功 率 流 


P 和 能 量 密度 U 成 正比 ， 其 比例 常数 具有 速度 的 量 级 ， 所 以 称 为 能 量 传 输 的 速度 


P 
w= 二 (13.1-25) 


可 证 明 : 能 量 传 输 的 速度 等 于 群 速度 ， 群 速度 定义 为 
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dw 
= 3p 

在 介质 波导 中 ， 每 个 模式 的 传输 常数 ABE lt) PRA. RRE A A RE SoN 
脉冲 在 波导 中 传播 ， 光 谱 中 的 每 个 成 分 的 能 量 都 只 被 一 种 模式 所 携带 。 如 果 68 是 模式 传输 常 
数 中 对 应 的 展开 范围 ， 那 么 脉冲 的 速度 由 表达 式 〈13.1-26) 所 给 出 。 

为 了 证 明 能 量 传播 速度 w 和 群 速 度 w 是 相等 的 ， 由 麦克 斯 韦 方程 组 出 发 ， 将 等 式 
(13.1-1) 和 式 (13.1-2) PIV 蔡 换 为 w, +a.9/9z， 得 出 


(13.1-26) 


VxH+a, x 2H = iaeE (13.1-27) 
VxE+a, x Č E= -iouH (13.1-28) 
Z 
RP, JMR AMMEN KE. a 为 沿 着 波导 方向 的 单位 矢量 。 因 为 场 与 z 的 函数 
关系 可 以 用 式 〈13.1-3) 和 式 〈13.1-4) 中 的 形式 表示 ， 所 以 上 面 的 等 式 可 以 写 为 
V, x H — iBa, x H = iweE (13.1-29) 
V, x E- iBa, x E = -iwpH (13.1-30) 


现在 假设 8 产生 一 个 微小 的 变量 66。 假如 5w%，65E， 和 6 H 是 o, EF H 各 自 对 应 的 变化 
量 ， 可 以 根据 第 1 章 中 的 结论 得 到 下 列 等 式 


V,- F — i46B Re[(E x H*) - a,] = -i25@[ E - cE* + H - uH*] (13.1-31) 
AP F h FRA E 
F =8ExH* + 6H* x E +H x 6E* +E* x 6H (13.1-32) 
假如 将 等 式 (13.1-31) 扩展 到 整个 xy 平面 并 积分 ， 使 用 二 维 散 度 定 理 
|| V Faas Fonai (13.1-33) 
可 以 得 到 
7 F- n dl — i86BP = —i85@U (13.1-34) 


式 中 C 是 无 限 远 处 的 圆周 长 ，P 和 UU 分 别 由 等 式 (13.1-23) 和 式 (13.1-24) 给 出 。 因 为 受 限 
模式 的 场 振幅 在 无 限 远 处 为 零 ， 所 以 闭合 积分 就 为 零 。 可 以 推导 出 


OB P = ôw U (13.1-35a) 
利用 群 速度 和 能 量 传输 速度 的 定义 ， 等 式 〈13.1-35a) 可 以 表示 为 
1, 8B = òo = $F 3B = u 5p (13.1-35b) 
由 于 6B 是 任 一 极 微小 的 数 ， 可 以 推出 受 限 模式 在 介质 波导 中 有 
wk (13.1-36) 


在 上 述 推 导 过 程 中 ,假设 e 和 4 都 与 频率 w 无 关 。 所 以 ， 严 格 地 说 ， 只 有 在 材料 的 色散 可 
以 被 忽略 的 光谱 范围 中 ， 能 量 传输 速度 与 群 速度 相等 才 有 效 。 
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13.2 ”介质 微 扰 理论 和 模式 耦合 


在 前 一 节 已 经 推导 出 介质 波导 模式 的 一 些 特性 ， 包 括 它 的 正 交 特性 和 能 量 传输 特性 。 受 限 
模式 实际 上 可 以 被 分 别 独 立 激 发 并 且 沿 波导 结构 的 轴 疝 传播 ， 只 要 介 电 常数 e(x,y)= eon?(x,y) 
与 z 无 关 。 当 存在 由 于 波导 不 完整 性 、 弯 曲 、 表 面 不 平整 性 或 类 似 的 原因 导致 波导 介质 微 扰 
Ac(x yz) 的 情况 下 ， 传 输 模 式 间 发 生 互相 耦合 。 换 言 之 ， 某 个 单一 的 模式 在 波导 开始 处 被 
激发 了 ， 它 的 一 些 能 量 可 传输 到 其 他 模式 中 。 由 介质 微 扰 而 引起 的 模式 耦合 和 能 量 交换 的 详 
MARE 12.4 节 中 描述 了 。 

这 里 假设 一 种 特殊 的 情况 ， 在 这 种 情况 下 介质 微 扰 与 z 无 关 。 也 就 是 说 ， 介 质 微 扰 
Ae(x, y,z)=Ae(x,y) 只 与 x，y 有 关 的 图 数 ， 与 z 无 关 ( 9Ae /19z=0)。 有 很 多 实际 的 情况 下 
都 必须 获得 含 介质 微 扰 Ag(x,y) 的 整个 波导 结构 的 传输 常数 和 模式 波 函 数 。 如 果 波 方程 很 难 
求解 (或 不 能 直接 解 出 来 )， 微 扰 理 论 提 供 一 种 解决 这 种 问题 的 方法 。 经 常 选择 的 微 扰 
Ae(x,y) ， 相 对 应 的 非 微 扰 时 的 波导 结构 可 以 很 容易 被 求解 或 者 有 已 知 的 解决 方法 。 令 介 电 
常数 可 写 为 


E(x, y) = E(x, y) + Ae(x, y) (13.2-1) 
AP e, (x, y) 是 非 微 扰 波导 的 介 电 常 数 。 令 非 微 扰 传输 模式 为 
Em = B(x, y) exp[i(at — B,,z)] (13.2-2) 
RHP BR Tey fe TPR AE, 满足 非 微 扰 波 方程 
[V2+ LEL, En, Y) = B2.B,(x, V) (13.2-3) 
这 些 模 式 形成 了 一 个 完全 的 正 交集 ， 如 前 面 讨论 的 ， 而 且 符合 正 交 关系 
mall En- dx dy =6,,, (13.2-4) 


现在 考虑 介质 微 扰 Ag(xr,y) WEH, Ael, y) Se, (x, y) 相 比 是 很 小 的 。 假 定 这 样 一 个 小 
的 微 扰 的 作用 将 仅 导 致 模式 函数 和 传输 常数 的 微小 变化 。 令 6 En 和 6B? 分 别 代表 模式 函数 和 
传输 常数 的 变量 。 这 样 实际 的 波 方程 是 


[V?+ wpe, (x, y) + wp Ae(x, y)](,, + EEn) = (BZ +582)( +6%,) (13.2-5) 
如 果 忽 略 二 阶 项 Ag6 Em FOBO Cmn o PAATE (13.2-3)， 这 样 方程 (13.2-5) 简化 成 
[V?+ ouel, y)]5B,, + ou Ac &,, = B2, EBn + OBZ, Bn (13.2-6) 
为 了 解 这 个 方程 ， 根 据 非 微 扰 波 函数 模式 把 6 En 展开 : 
5€,,(x, V) = 2 amn Bx, Y) (13.2-7) 


RP an 是 常量 。 把 式 (13.2-7) RAR (13.2-6) 6 Bs。， 利 用 式 (13.2-3)， 得 到 
DY amnB? — Br B(x, y) = (6B2, — wh Ae) Bx, y) (13.2-8) 


如 果 用 唱 ;; 相 乘 上 式 并 且 在 整个 xy 平面 内 积分 ， 发 现 等 式 左 边 由 于 正 交 性 (如 式 (13.2-4)) 
趋 于 零 。 由 此 可 得 
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| $x - (6B2 - wh AA Bp dx dy =0 (13.2-9) 
BEM OB? 是 常量 ， 可 以 写成 


\| BŽ -wu Ae Bp dx dy 
5p?, = 一 一 (13.2-10) 


[| a dy 


这 个 方程 给 出 传输 常数 PB? 一 阶 修正 。 用 方程 式 (13.24) 和 6B? = 2B,6B,, ， 方 程式 (13.2-10) 
也 可 以 写成 


an= 2 || #5 se 8a dy (13.2-11) 


为 了 得 到 模式 函数 的 修正 6 Em MEn Cnam) 相 乘 等 式 (13.2-8) 两 端 并 在 整个 xy 
平面 积分 得 到 


dr BEB A) |] #2: aec mad n#m (13.2-12) 
过 程 没 有 给 定 a,, 的 值 ， 根 据 式 (13.2-4) 使 模式 波 函 数 归 一 化 并 给 定 
__1 PBa _ | PBa 
amm = 4 b2, ai 2 Bn (13.2-13) 


利用 68, 的 表达 式 ， 系 数 ao 可 以 写成 


amm=— 3B o ffas. Ae €,, dx dy (13.2-14) 
很 容易 定义 耦合 系数 为 
Kn = [|e se %,,dx dy (13.2-15) 
根据 方程 式 〈13.2-12) 和 式 eee 模式 波 函 数 的 一 阶 修正 可 以 表示 为 
6%,,(x, y) = Kum BX, y) — E2 Bix, y) .2- 
x,y Soe p g, 2. (13.2-16) 


传输 常数 OB,, 的 修正 可 以 写成 
SBm = Kam (13.2-17) 
这 里 得 出 的 结果 可 以 用 来 估算 在 波导 结构 中 出 现 线性 吸收 时 模式 的 衰减 系数 。 关 键 结果 
x (13.2-10) 经 常 写 成 


3 \| En An? (x, y) Bdx dy Pr 
582 == (Am y)) (13.2-18) 


C 
| 本 -ae 


INF An? (x, y) = A(x, y) eg fl (An?(x,y)) 代表 了 折射 率 微 扰 的 统计 平均 值 。 式 (13.2-18) 
在 量子 力学 中 被 称 为 赫 尔 曼 - 费 恩 曼 理论 。 
值得 注意 的 是 式 (13.2-18) 仅 是 一 阶 近似 式 ， 这 一 点 是 非常 重要 的 。 在 很 多 情况 下 ， 介 
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质 的 扰动 异常 强烈 ， 或 者 非 对 角 线 元 素 如 2p,k,, FEEL |B, — B:| “> 根据 式 (13.2-16)， 这 
些 情况 都 将 对 波动 函数 有 很 重要 的 修正 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 将 非 扰动 波动 函数 线性 炙 加 来 
表示 波动 函数 


VOX Y) = DCm Bx, Y) (13.2-19) 
这 里 c, 是 待定 常量 使 w(x,y) 满足 下 面 的 波动 方程 
[V2+ wue,(x, y) + wu Ael, yy = Bey (13.2-20) 


这 里 的 Ae(x, y) 表示 介 电 常数 的 扰动 。 这 种 方法 非常 适用 于 模式 总 数 小 的 情况 ( 例 2,3 
或 4)。 将 式 (13.2-19) 代入 式 (13.2-20)， 得 到 
[V? + OLE, (x, y) + wt Ae(x, y)] = Cn G(X» y) = B £ Cn Gm(X> Y) (13.2-21) 


利用 式 (13.2-3)， 上 式 变 为 
E Gi, + wa Ae(x, yn Bx D = B? Y GB, Y) (13.2-22) 
FAS, (n=l, 2, 3, 4, =) 对 上 述 式 子 进行 标量 乘法 运算 并 在 整个 xy 平面 内 进行 积 
分 。 通 过 正 交 关系 式 (13.2-4)， 可 以 得 到 


(Bi + 2B), 1)C, + 2161263 + 2B, K 1303 + 2B1K1aca t = fe, 


282xoici + (B3 + 2ByKp9)Cy + 2BoKy3C3 + 2Boky4Cq + + - = Bey 
2B3K31C, + 2B3k3Cy + (B3 + 2B3K33)c3 + 2B3KyyCq +- .= Bre; (13.2-23 ) 


2Byk41C + 2BykyCz + 2Baraacs3 + (B3 + 2Baraa)ca + + -+= Bey 


或 者 等 效 地 ， 用 矩阵 表达 形式 表示 为 


B? + 2Bixii 2B) Ky> 2B) Ky3 2B, Ky4 j| 9 cl 
285K, B3 + 2B,K 2) 2B, Kz3 2B Kr4 -|| C2 C2 
2B3K3, 2B3K3, Bi+2Brss Bary |G =B] (13.2-24) 


2B4K41 2B4K42 2B4K43 Bi + 2BaKa4 -|| C4 C4 


这 里 的 K, FSR (13.2-15) 求 得 。 波 函数 和 对 应 的 本 征 值 及 都 可 以 通过 解 式 〈13.2-23 ) 
的 本 征 值 获得 。 为 了 阐述 上 面 的 方法 ， 考 虑 下 面 的 例子 。 

例 : 单 模 光 纤 中 的 应 力 双 折射 。 

在 切 应 力 Se 的 影响 下 ，LP,,, FLP, 两 种 模式 相互 耦合 。 根 据 公式 (9.6-17) FI (9.6-34) 
可 以 求 得 切 应 力 的 介 电 常 数 的 扰动 为 


AE =€,n* | 


0 5 
1 Pe | : (132-25) 


PaaSe 0 
这 里 的 ,Ps 是 材料 〈 硅 ) 的 光 弹 性 系数 。 在 这 种 情况 下 ， 赫 和 尔 曼 - 费 恩 曼 理 论 使 得 LP, 模式 的 
传播 常量 为 零 修 正 。 
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传播 常量 可 以 由 解 式 〈13.2-24) 的 本 征 问题 来 解决 
r + 2B, 2B kK | [= | (13.2-26) 
2Bor, B; + 2ByK» 


这 里 的 By EPA ASE, TK,» Ky» Ky, 和 和 x 由 下 面 的 公式 求 得 





Kı = FSE -£ug0dxdy =0 


@ * 
Ky = rales £6, dxdy =0 
(13.2-27) 
@ * 2@u 办 
Kiz =7 fé £126) dxdy R JE PuSs 


=O SfE tat dray = en PS 
根据 式 〈13.2-26)， 式 〈13.2-26) 可 以 变 为 


房 -有 2pox， Cro a 
| TERATE [l= (13.2-28) 


求 得 本 征 值 
B? = Bi +2B,K,, = Bo + @ Meon’ pS, (13.2-29) 
应 力 双 折射 可 以 表示 为 
An= Fm puse (13.2-30) 


对 于 pa =-0.07 的 Si，m 王 1.45， 切 应 力 S, =107 ,得 到 应 力 双 折射 An=2x10”。 
13.3 两 个 平行 波导 的 耦合 一 定向 耦合 器 


现在 ， 考 虑 分 开 有 限 距 离 的 平行 波导 的 看 合 情 况 。 阁 模式 波 函 数 之 间 有 交 营 ， 则 模式 间 
就 产生 耦合 。 相 邻 波导 的 导 波 模式 间 能 量 的 交换 被 称 为 直接 耘 合 。 这 种 现象 类 似 于 在 两 个 原 
子 所 构成 的 分 子 中 的 电子 运动 。 在 光 通 信 中 ， 波 导 定 向 耦合 器 有 很 多 有 用 的 用 途 ， 例 如 功率 
THC, TBR AACR 

在 这 一 部 分 ， 利 用 耦合 模 理 论 来 处 理 两 个 平行 波导 模式 的 耦合 。 由 图 13.2， 考 虑 分 开 有 限 
距离 的 两 个 圆柱 形 平行 介质 波导 的 情形 。 当 它们 间 相 互 远离 时 ， 可 用 多 (x, y) expli(wt — B,2)] 
种,(x, y)exp[i(wt 一 B,z)] 来 表示 各 个 波导 的 传播 模式 。 当 两 个 波导 间 的 距离 为 有 限 值 时 ， 奈 
合 波导 结构 中 的 波 的 传播 电场 可 以 表示 为 

E(x, y, z, t) = A(z)8,(x, y) exp[li(@t — B,z)] + B(z)B,(x, y) exp[i(a@t — B,z)] (13.3-1) 

f i PY AS se ST] PES AN E SE PR UE ALS, (x, y) expli(we — B,z)] AS, (x, y) exp[i(wt — B,z)] 
EVR SIME SEPR ASL. ARG AMEE, BUDS a 和 之 间 的 距离 为 无 穷 大 时 ，A(z) 和 B) 
与 z 无 关 ， 并 且 二 者 之 间 互 相 独 立 ， 因 为 式 (13.3-1) 右边 两 项 中 的 每 一 项 分 别 满足 波动 方 
程式 (13.3-1)。 
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(a) n, 
nc | E(x, y) a 


ny 


E,(x, y) 


(b) ne n, n, 


图 13.2 ”两 个 平行 介质 波导 结构 举例 : (a) 分 开 有 限 距离 的 两 个 圆柱 形 平行 介质 波导 ; (b) 分 
开 有 限 距 离 的 两 个 平行 板 介 质 波 导 。 刀 和 思 是 芯 层 介质 的 折射 率 ， 半 包 层 介质 的 折射 率 
S W(x, y) EWR 13.2 所 示 的 复合 波导 结构 中 的 折射 率 分 布 。 它 可 以 写 为 
n, , 芯 区 a 
n?(x,y)=4n, , Xb (13.3-2) 
n ,其 他 
为 了 在 模式 耦合 中 计算 方便 ， 定 义 
“一 1, 世 区 a 
An,’ (x, )= n, n, sD 
° en 
n; =ne, SKa 


| (13.3-3) 
0, 其 他 


antas] 


n? (x, y)= n? 
复合 波导 结构 中 的 折射 率 可 以 写成 
n?’ (x,y) =n; (x,y) + An,’ (x, y) + An,’ (x, y) (13.3-4) 
KE nn? (x, y) 代表 了 两 个 波导 芯 外 区 域 的 折射 率 分 布 ，Am (x, y) 代表 了 波导 a, M An,’ (x,y) 
代表 了 波导 bp。 根 据 这 个 定义 ， 波 导 a 的 折射 率 为 n(x,y)=n (x, y) + An, (x,y) WE b 的 
HRN n (x,y) =n; (x,y)+An, (x,y) 。 因 此 各 个 波导 模式 纤 ,(x,y) (a =a,b ) 满足 方程 : 
(z + 二 > tnx y) + Angx, vi} ts y) = Be, Gx, Y) (13.3-5) 
由 于 波导 5b FE, ERE, (x, y)expli(wt — B,z)] 的 传播 中 会 有 Am (x, y) 的 干扰 项 ， 对 波 
F a 也 有 同样 的 情况 。 式 (13.3-1) 表示 的 实际 的 波 传播 电场 要 遵守 波动 方程 
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? c 


Z pP 2 wr, > ， 
CEG (x, y) + An, (x, y) + An, 29] }B=0 (13.3-6) 
现在 的 问题 转化 为 解决 振幅 分 别 为 A(z) 和 B(z) 的 模式 情况 。 将 式 〈13.3-1) 中 的 E 代入 
式 (13.3-6) 中 并 假定 在 z 方 向 的 振幅 变化 是 微小 的 。 利 用 式 (13.3-5)， 得 到 
-2iß, 4a gebad 2i ad Gc Pr?) 
dz dz 


w? 2 (@t-Baz) w? 2 i(@1-Bpz) 
= —— Anp (x, y)AB,e a?) 一 Pe G, y)BS,e be (13.3-7) 
C 


SHE? (x, y) AIS} (x, y) 对 式 〈13.3-7) 进行 标量 相 乘 并 对 整个 xy 域 积分 。 用 式 (13.2-4) 
归 一 化 ， 得 到 


=-ix,, Be ic A 


jas (13.3-8) 
— =-ik,, Ae") iB 
dz 
式 中 
Ka = Seo \| B*. An2(x, y) &, dx dy 
(13.3-9) 
Kin Téo \| Bx Anz(x, y) 8, dx dy 
Koa = maa | 8# An2(x, y)B, dx dy 
(13.3-10) 
Kap = Teo | B! . An2(x, y) B, dx dy 


在 式 (13.3-8) 中 ， 假 设 波 导 不 是 靠 得 很 近 ， 那 么 模式 函数 的 积分 重 登 就 很 小 ， 为 
|| S*. B, dx dy <|| B*. 8, dxdy (13.3-11) 
由 于 男 一 个 光波 导 的 存在 ， 对 于 一 个 光波 导 来 说 会 有 一 个 介质 微 扰 ， 用 Ka Koe 的 形式 
来 表示 ， 而 B, 和 有 分 别 代表 了 各 自传 输 常 量 微小 的 修正 〈 见 式 〈13.2-11 ) 和 式 (13.2- 
17))。 Ky 和 Ko 表示 两 个 波导 间 的 交叉 耦合 。 尽 管 在 式 〈13.3-9) 中 它们 存在 不 同 ， 但 是 这 
两 个 耦合 常量 CK, lw, ) 实际 上 是 共 扼 对 ， 即 K,, = Kk ,, 。 这 一 关系 对 于 保证 能 量 的 守恒 是 
尤为 重要 的 (见习 题 13.3)。 因 此 ， 如 果 将 总 电场 写成 
E(x, y, z, t) = A(z) 8e lO PatKaa) + B(z) Gel Botrpp)a] (13.3-12) 
以 取代 式 〈13.3-1)， 则 耦合 方程 式 〈13.3-8) 变 成 


be A —i2ôz 
=-—iİK „Be 


dz 
dB . i26z 
ae ited P (13.3-13) 
AP 26 是 相位 失 配 ， 可 表示 为 

26 =(P, + K,,)—(B, + Ky) (13.3-14) 
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IÈ (13.3-13) 的 解 对 应 了 波导 a Ch: 4(0) =Ao, BOO) =0) 的 单一 的 输入 ， 可 写 为 


A(z) = Aye’? (cos sz — San sz) 
S 


(13.3-15) 
B(z)=-iAe “sin sz 
S 
XERE Ka =K, =K H 
s=4\K +0? (13.3-16) 
RAAR SAE RIA SEW P(z) 1 A(z) P A(z) 1 B(z) P, HERREN 
P,(z) =F -F,(@) 

K 

PZ) = yz grin [Kk +6 ) 3] (13.3-17) 


RY P =|A()| =A EKF a 在 z=0 处 的 输入 功率 。 如 果 6 =0 〈 即 两 个 模 的 相 速 度 相 等 )， 
在 距离 也 =T/2K 处 就 会 发 生 功 率 的 完全 转换 。 当 6 0 时， 由 式 (13.3-17) 得 最 大 功率 转换 
比 为 

e 

和 +O’? 
PHA HA K=K, =K,, 由 式 (13.3-9) 给 出 ， 由 于 是 两 个 平行 波导 ， 耦 合 常量 可 以 用 第 
3 章 的 显 式 表达 式 来 表示 。 在 这 种 两 个 完全 对 称 的 平板 波导 的 特殊 情况 下 ， 其 相同 TE 模式 
的 传播 耦合 常量 为 


(13.3-18) 


RE (13.3-19) 
Broo roy A A 


式 中 + 是 波导 宽度 ，s 是 间隔 ，g 和 hh 由 第 3 章 中 的 式 (3.1-9) 给 定 。 

容易 把 结果 推广 到 垂直 和 水 平方 向 丝 受 到 限制 的 两 个 平行 的 波导 情形 。 在 模 受 到 限制 的 
NIG Fro 2/q, xh (13.3-19) 可 以 简化 为 

2j2ge In > ， 
KBP ra a> (nm -n ) (13.3-20) 

“4 A=lum, t, s= 3um 以 及 An 一 5x10” IN, HRA eK =5em", STRATE RA 
AK! =2mm 的 量 级 。 

基于 定向 耦合 凹 原理 的 电光 开关 的 形式 如 下 : 耦合 器 的 长 度 L 的 选择 使 得 6 =0 (同步 情 
Æ), KL=m/2. HIN (13.3-17) 可 知 ， 所 有 输入 波导 b 的 功率 将 在 z= 工 处 完全 转换 到 波导 
a 中。 为 了 达到 开关 作用 ， 在 波导 a Rb) 上 加 一 个 电场 来 改变 其 传播 常数 ， 直 到 


sL=1(p,-BL=2 (133-21) 
即 5=V3k 。 由 式 〈13.3-17) 可 知 ， 当 6 为 上 述 值 时 
P=Pp 和 P=0 (13.3-22) 


即 功率 重新 在 波导 a 的 输出 端 出 现 。 所 以 ， 对 6 的 控制 可 以 用 来 完成 功率 在 波导 a 和 bb 的 输 
出 之 间 任 意 的 分 配 。 

实际 上 ， 一 种 控制 6 的 简便 的 方法 是 ， 在 电光 晶体 (如 锯 酸 锂 LiNbO) 中 制作 定向 耦合 
器 。 在 这 种 情况 下 ， 根 据 式 〈9.1-17)， 两 波导 间 的 电场 已 将 引起 折射 率 变化 
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An œ mrE (13.3-23) 
式 中 > 是 电光 张 量 元 。 An 将 引起 传播 常数 的 变化 
Sa Ane” rk (13.3-24) 
€ Ç 


由 图 13.3 所 示 ， 通 用 电压 作用 ， 可 以 控制 定向 耦合 器 使 能 量 从 每 一 条 臂 上 输出 。 图 13.4 
为 波导 提供 电场 作用 的 电极 几何 图 。 


100 


Hae 


强度 〈 任 意 单位 ) 
ó 


0 10 20 30 40 
电压 (V) = & 
图 13.3 ”从 定向 耦合 器 〈 电 压 控 制 ) 的 每 一 条 臂 输出 的 功率 
随 相位 失 配 常数 8 变化 的 曲线 〈 引 自 参考 文献 [2]) 


| A+B 
o 





图 13.4 EMMA SRA. PARAS a, b 表示 ， 被 靠 
近 在 z=0 和 z=L 区 内 。 波 导 a 上 有 一 对 电极 ,可 通过 施加 电场 产生 相位 失调 


电光 调制 的 定向 看 合 器 的 有 趣 的 应 用 是 在 超 高 频 〈( 大 于 5x10 ”Hz ) 抽样 以 及 二 进 制 光 脉 
冲 序列 的 复 用 和 人 解 复 用 。 图 13.4 给 出 了 一 个 有 关 后 者 的 例子 。 两 个 独立 、 同 步 的 数据 脉冲 序 
列 A 和 B 分 别 输入 定向 看 合 器 的 两 辟 a 和 p。 耦 合 部 分 的 长 度 满足 功率 转换 条 件 kZL=T/2 。 
如 上 面 所 述 ， 在 一 个 波导 上 加 上 电场 ， 两 波导 间 的 相位 失 配 6 得 到 了 控制 ， 此 电场 源 于 频率 
为 @, 的 微波 信和 号。 结果 在 最 大 或 最 小 电压 时 ， 达 到 相位 失 配 的 极 值 ， 满 足 条 件 式 (13.3-21) 
3T 


lal = (13.3-25 ) 
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从 而 ， 当 微波 信号 达到 极 值 时 ，B 脉冲 序列 同步 到 达 b 辟 并 出 射 。 相 反 ，A 脉冲 序列 是 
在 加 上 外 加 电场 ，6 为 0 时 (xkL=7/2)， 穿 越 并 从 4b BHI. ARE, WIFIA, BZA 
在 一 起 或 在 电场 的 作用 下 在 波导 b 的 输出 交叉 复 用 。 从 b 臂 出 射 的 组 合 输出 被 反馈 进入 第 二 
个 定向 耦合 器 〈 被 一 频率 为 2w, 信号 馈 电 ) 的 输入 端 ， 并 与 第 二 组 数据 序列 复 用 ， 如 此 等 等 。 

此 装置 当然 也 可 以 作为 一 个 解 复 用 器 反 过 来 工作 ， 如 图 从 右 到 左 ， 把 密集 比特 序列 4+B 
输入 bp， 然后 分 成 A4、B 两 序列 。 

近似 波 函 数 和 传播 常量 

除了 耦合 模 分 析 ， 微 扰 理论 也 能 用 于 求 波 方程 的 近似 解 ， 而 波 方程 是 决定 复合 结构 中 电 
人 磁 辐 射 的 传播 的 。 换 言 之 ， 实 际 传播 模式 能 通过 微 扰 分 析 来 建立 。 当 波 函 数 以 及 独立 波导 的 
本 征 值 (传播 常数 ) 已 知 ， 而 波 函 数 闭 式 解 和 复合 波导 结构 特征 值 不 能 得 出 时 ， 这 种 方法 尤 
其 有 效 。 

EFE, E8, (x, y)exp[i(@t 一 B,z)] AS, (x, y)expli(at — B,z)] 作为 独立 波导 的 传播 基 模 ， 复 
合 结构 的 波导 模 可 用 下 式 近似 

E(x, y)e = [C,8,(x, y) + G,B,(x, y)] exp[-iBz)] (13.3-26) 
PC AIC, 是 常量 。 只 要 波导 之 间 不 是 太 靠近 这 种 近似 就 是 合适 的 。 为 了 计算 传播 常量 及 
估算 CAC, ， 根 据 方程 式 〈13.3-4) 将 折射 率 分 解 为 三 部 分 。 将 方程 式 (13.3-26) 代入 方程 
式 (13.3-6) 并 利用 方程 式 (13.3-5)， 得 到 


2 2 
ep G + y Ani y)- p's, +6, G + A y) - 6) 8,- 0 (13.3-27) 











取 方 程式 〈13.3-27) Mpa Bt fF OP Hall 4B * (x, y) MIB (x,y), HERA xy 平面 内 积分 。 于 
是 导出 下 列 关 于 CAC, 的 线性 方程 
B2-B°+K, J, + 1*6} - B?) Ca 
=0 
J + 168-8 B-B +K, |LC, 
HHI J,, J, K, K, 2H FRA 


=Í] E3- 8, dx dy 


(13.3-28 ) 


2 
2) \| *. An2(x, y) 8, dx dy 
2 
\| E% - Anp(x, y) B, dx dy (13.3-29 ) 
|| BEŽ- Ank (x, y) 8, dx dy 


| E% - An2(x, y) E, dx dy 


且 有 下 列 归 一 化 条 件 
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|| e-ga |] EX. g, dxdy=1 (13.3-30) 


这 些 积分 在 整个 xy 平面 得 出 。 这 里 An? (x, y) Al An? (x,y) 只 有 在 a 和 4b 中 心 存在 。 照 理 
说 ，7 是 两 个 不 正 交 的 独立 波 函 数 的 重 芭 积分 ，K, AK, 分 别 是 一 个 波导 对 另 一 个 波导 的 介 
质 微 扰 ， 而 ] 凡 .和 力 表 示 两 波导 间 的 交叉 耦合 。 

AMEME B, 和 有 ,是 特征 方程 的 解 
Ba-B° +K, J, +1*B5-B°) 
J,+1(62-B°) B-B +K, 

这 是 含 B? 的 二 次 方程 ， 且 一 般 会 得 出 两 个 传播 常量 B 和 p, 。 相 应 的 波 函 数 能 通过 解 两 
个 常量 C, 和 C, 得 出 。 

特殊 情况 下 ， 当 两 个 波导 是 相同 的 (也 就 是 说 B?=B2=PB2， K,=K,=K, H 
J =J,=J7)， 传 播 常量 和 相关 波 函 数 由 下 式 可 表示 为 


=0 (13.3-31) 

















K+J 
per: (13.3-32) 
ree Waj = 
B>=Bo + i7 
PNE- aes 
e (13.3-33 
i= — 18,4) iai 
2 a — 1 a b 


UR PR BLE, 和 传播 常量 B 所 表示 的 模式 是 含有 对 称 波 函 数 的 基 模 。 波 函数 E, 和 传播 常量 
PB, 所 表示 的 模式 是 含 反 对 称 波 函 数 的 高 阶 模 。 注 意 这 些 波 函 数 是 彼此 正 交 的 。 


13.4 “AN 个 平行 相同 波导 间 的 耦合 一 一 超 模 


周期 阵列 排列 的 波导 的 传播 模式 ， 包 含 N 个 相同 波导 ， 在 激光 二 极 管 阵列 中 通常 称 为 超 
模 。 激 光 二 极 管 阵列 的 示意 图 如 图 13.5 所 示 。 此 阵列 包含 三 个 在 普通 衬 底 上 的 平行 波导 ， 虽 
A N 个 相同 平板 介质 波导 的 闭合 解 可 以 得 出 ， 通 常 更 需要 用 数值 分 析 来 解 波导 阵列 的 传播 模 
式 。 

在 前 面 的 章节 中 ， 用 微 扰 法 得 出 两 个 平行 波导 的 波 函 数 和 传播 常量 的 近似 解 ， 现 在 将 这 
种 方法 应 用 于 N 个 相同 波导 。 图 13.6 显示 了 N 个 平行 相同 平板 波导 的 例子 。 

为 了 方便 阐述 概念 ， 假 设 每 个 独立 波导 只 支持 一 个 受 限 模式 。 这 样 ， 超 模 波 函数 可 写成 
独立 波导 非 微 扰 波 函 数 的 线性 组 合 


N 
E(x, ye" = | SG new (13.4-1) 
n=] 
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p*-—GaAs 
p-Alo.6Gao.4As 一 一 
GRINSCH-MQW —_ 
n—Al 0,6 Ga 0.4 As 

n* —buffer 
n*_substrate 








AuGe/Au — x 


图 13.5 三 个 沟 道 的 半导体 激光 阵列 ， 椭 圆 点 表示 受 限 
传播 模式 的 独立 波 函 数 的 强度 分 布 参照 文 献 [3]) 





图 13.6 和 个 平行 相同 平板 波导 的 简单 例子 ， 结 构 中 包含 等 间隔 的 N 

平行 介质 平板 ， 下 方 的 图 表示 折射 率 分 布 (n <n ) 
AFC 是 常量 ， 有 是 待定 的 传播 常量 ，%,(x，y) 是 当 波导 间隔 是 无 穷 时 第 n 个 波导 支持 的 
模式 的 非 微 扰 波 函 数 。 这 种 扩展 下 ， 忽 略 与 不 同 传播 常量 的 模式 的 耦合 〈 例 如 : 辐射 模 


式 )。 按 照 推 导 方 程式 (13.3-28) 的 方法 并 假设 只 存在 最 邻接 耦合 ， 于 是 得 出 
K-A J-IA 0 0 .0 0 0 CG 


J-IA K-A J-IA 0 0 0 0 C, 
0 J-IA K-A J-IA .. 0 0 0 G 
0 6 J-IA K-A 0 0 0 ĉ& 
j . . . : X . (=O (13.4-2) 
0 0 0 0 w K-A J-l 0 |C 
0 0 0 O Gy 
0 0 0 LG 


式 中 J，J，K 是 方程 式 (13.3-29) 中 为 相 邻 波导 定义 的 整数 ，A 由 下 式 给 出 
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A=B? -B3 (13.4-3) 

AP Bb, 是 一 个 独立 非 微 扰 波 导 模 式 的 传播 常量 。 在 推导 式 (13.4-2) 中 ， 用 了 结论 矿 =7， 
J=] =, K,=-K,=K. 

注意 到 方程 式 〈13.4-2) 的 矩阵 中 除了 对 角 线 及 临近 对 角 线 元 素 外 都 是 零 。 这 是 最 近邻 

耦合 的 结果 。 另 外 ， 所 有 对 角 线 元 素 等 于 (KA)， 并 且 所 有 非 对 角 线 非 零 元 素 等 于 

(JJ 人 A)。 这 是 因为 所 有 独立 波导 都 等 同 且 空间 均匀 分 布 。 这 种 简单 且 对 称 和 矩阵 方程 可 以 用 闭 





合式 解 。 
矩阵 方程 式 (13.4-2) 可 以 写成 递 推 形式 
(VJ — IA)G, + (K — ANG, + O- IAG = 0 (13.4-4) 
边界 条 件 
CN+l =Co=0 (13.4-5) 
方程 式 〈13.4-4) 的 解 在 满足 上 述 边界 条 件 下 可 以 写成 
， AST E a 
C= ana? ha = 1,2; 3; ,N (13.4-6) 


式 中 s 是 由 下 式 给 出 的 任意 整数 
61, 2) By tA 5 IV (13.4-7) 

注意 到 有 N 个 独立 解法 ， 每 个 都 对 应 于 一 个 整数 s， 在 方程 式 (13.4-4) 中 用 方程 

式 (13.4-6) 替代 C, ， 得 到 第 s 个 超 模 的 传播 常量 的 闭合 式 解 
B2- B? or te K + 2J cos[st/(N + Dy 
1+ 2/ cos[st/(N + 1)] 

其 中 Bb, 是 单个 波导 当 波 导 间 隔 为 无 穷 时 的 受 限 模 的 传播 常量 ， 并 且 此 时 I，J，K 是 方程 
式 (13.3-29) 中 为 相 邻 波导 定义 的 整数 。 如 果 重 镭 整 数 了 远 小 于 1 (CT< 1)， 方 程式 〈13.4-8) 
可 近似 写成 


s=1,2,3, =, N (13.4-8) 


B4- Bj =A=K +2J cos 
z j N+ 





i s =1, 2, 3, oN (13.4-9 ) 


注意 到 有 N 个 独立 超 模 ， 传 播 常 量 跨度 为 Kt2J 的 区 域 。 考 虑 到 N 接近 无 穷 的 情况 ， 这 
种 情况 下 ， 传 播 常 量 跨 越 宽度 为 47 的 连续 带 。 

为 了 与 前 面 的 两 个 耦合 波导 的 结论 相 比较 ， 令 方程 式 (13.4-8) 中 的 N=2。 根 据 方程 
式 〈13.4-8) 的 传播 常量 和 方程 式 (13.4-1) 和 式 〈13.4-6) 的 波 函 数 ， 与 前 面 所 得 的 结论 是 
相等 的 。 图 13.7 显示 了 当 N=2 时 的 波 函 数 。 








图 13.7 ”两 个 平行 等 同 波导 的 超 模 的 波 函 数 
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为 了 进一步 应 用 微 扰 法 ， 看 下 面 的 例子 。 


例 : 一 个 五 通道 波导 。 
考虑 五 个 同样 的 空间 均匀 分 布 的 平行 波导 ， 假 设 独立 波导 支持 仅 一 种 传播 限制 模式 。 求 
超 模 的 传播 常量 和 波 函 数 。 在 方程 式 (13.4-9) PR N=5, s=1, 2, 3, 4，5， 得 到 下 列传 播 
常量 : 
B? =B2+K+ 3d 
BZ =B? +K+J 
B =b; +K 
B; =b; +K-J 
B; =P; +K -\3J 
波 函 数 可 以 在 方程 式 (13.4-1) 和 式 (13.4-6) 中 取 N=5, s=1, 2, 3, 4, 5, HEJ 


i 1 pa 
E(x, ye Br = BE y)+ Bac y) + BG, y) + Bays, y)+ 7 Ost, 中 Bi 


E,(x, ye P27 = (B(x, y) + B(x, y) 一 By(x, y) AA Ex, ye” 
E(x, ye = (B(x, y) — B(x, y) + B(x, Ye 
E(x, ye Bs = (B(x, y) — B(x, y) + B(x, y) -Blax y)E 


sed alt TrA 
Es(x, yje” = (is y)- Baa, y) + B(x, y) - Beas, y+ iga, >}. ps 


注意 到 这 些 波 函 数 没有 归 一 化 ， 但 它们 彼此 正 交 。 图 13.8 显示 了 五 个 模式 的 波 函 数 。 


图 13.8 ”五 个 平行 相同 波导 的 超 模 的 波 函 数 


第 13 章 REA . 559 。 








13.5 “相位 匹配 和 频率 选择 性 耦合 一 一 复 用 


根据 式 〈13.3-18)， 两 平行 波导 间 最 大 的 能 量 耦 合 效率 为 


K? 


K? +8? 
式 中 K 为 耦合 常数 ，6 与 两 波导 传播 常数 之 差 成 正比 。 当 k<< 6 时 ， 耦 合 效 率 会 非常 低 。 两 
种 不 同 波导 之 间 可 以 高 效率 地 耦合 ， 即 使 两 波导 之 间 存 在 由 频率 选择 引起 的 周期 性 介质 微 扰 。 
可 以 参照 图 13.9 来 分 析 波导 间 模 式 耦 合 。 在 第 12 章 中 介绍 的 一 般 性 分 析 法 在 两 波导 间 
存在 周期 性 介质 微 扰 的 情况 下 同样 适用 。 


(13.5-1) 








图 13.9 (a) 波 导 间 的 同 向 耦合 ，(b) 波 导 间 的 反 向 耦合 


假设 两 波导 的 模式 传播 常数 相差 很 大 (如 ，xk,, «|B, —B,| )， 那 么 在 没有 周期 性 介质 微 
TUN, MARAT AMAT. A 13.9(a) 给 出 了 同 向 耦合 时 的 情况 ， 通 常 存在 于 长 周期 光栅 
中 。 图 13.9(b) 给 出 了 反 向 耦合 时 的 情况 ， 通 常 存在 于 短 周期 或 高 频 ) 光栅 中 。 

同 向 光栅 耦合 器 

此 时 ， 光 波 的 电场 可 以 写成 

E(x, y, z) = A(z), (x, ye Pe? + B(z)B,(x, ye Bo (13.5-2) 


AP A(z) 和 B(z) 是 关于 z 的 模式 振幅 函数 。 当 存在 周期 性 介质 微 扰 时 ， 由 方程 (12.4-39) 得 
到 通 解 





sin sz 


A(z) = elf 48202 [os sz — | AO) — ir EE so)| 
S S 
(13.5-3) 
_i(AB/2)z| .x Sin sz . AB sin sz 
B(z) = e7 "(48/20 | ix*——— A(0) + | cos sz + ——— B(O) 
S S 
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式 中 
2 
S? 二 KX*K + (+) (13.5-4) 
K= A | S*(x, y) - €,,(x, y) E, dx dy (13.5-5) 
2 
AB = B,~ B,—m—* =0 (13.5-6) 


式 中 人 是 介质 微 扰 的 周期 ，s, (x, y) 是 周期 性 的 介质 微 扰 的 第 m 个 傅 里 叶 分 量 ,A (0) 和 B (0) 
是 z=0 处 的 模式 的 幅度 。 
如 果 一 东 光 沿 z=0 方向 入 射 (例如 ，B(0)=0)， 上 述 解 变 为 


A(z) = ei(AB/2)z [cos sz 一 iAP sin sz me A(O) 


(13.5-7) 
B(z) = eri(AB/2)z (- ig SSZ sin a) ao 
S 
合 效 率 〈 或 者 衍射 效率 ) 定义 为 
9-| | (13.5-8 ) 
A(0) 
式 中 工 是 互 作用 长 度 。 利 用 等 式 (13.5-7)， 得 到 
2 
cabl -i AB (13.5-9) 
i= Ix? + (AB/2)? sla 1+( 24) 
i aligns ck 设 刀 是 满足 相位 匹配 条 件 的 中 心 波长 ， 即 
21 21 2m 
AB = Ba- B, - 7 ait aa Me ak at À =A, (13.5-10) 


IP n, M n, DAER TETRA A TN E. WRI (13.5-10), XF E AA Z 


A=m Ag ， m=1,2,.3-- (135-11) 
|n, — ny | 
如 果 假 设 有 效 折 射 率 对 与 1/4 相当 的 波长 的 扰动 不 敏感 ， 那 么 在 一 般 波 长 的 情况 下 相位 
ž AB 可 以 写成 





n 2 
B= o= my (3 25) (13.5-12) 


PEF BO EH KKREA KI L= 1/2, MEKA =% HREH 100%. HI (13.5-9), 
当 AB =1.601x1 CRI KIL=1/2) 时 耦合 效率 降 为 50%。 利 用 式 〈13.5-9) 和 式 (13.5-12), 
得 到 FWHM 带宽 
2 
Aa = 16 — "et (13.5-13) 
Tn, — ny | 


考虑 两 个 平行 波导 的 例子 ， 其 中 由 =1.50, n, =1.51, IlkES5Sem', A4 =lum. MH 
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st (13.5-13) 得 A4=25$nm 。 根 据 式 〈13.5-11)， 相 位 匹配 需要 的 光栅 周期 为 100um 的 整数 
倍 。 一 般 情 况 下 ， 同 向 耦合 的 带宽 很 宽 。 带 宽 反 比 于 有 效 折射 率 差 1 -用 1， 且 正比 于 耦合 
常数 。 因 此 如 果 想 要 罕 带 耦合 〈 例 如 ， 在 选 频 耦 合 器 中 )， 应 设计 差异 很 大 、 耦 合 常数 小 的 
波导 。 必 须 注 意 在 一 个 小 的 耦合 常数 需要 很 长 的 互 作 用 长 度 OxlL=r/2) 才能 达到 100% 
的 耦合 效率 。 

AUF Le | b= 1/2 Ast (13.5-11) 的 光栅 周期 ， 耦 合 带宽 又 可 以 写 为 〈 假 设 m=1) 


Aa = 0.842 (13.5-14) 
N 
式 中 N 是 光栅 周期 数 (CN =A4/ 工 )。 得 到 光栅 耦合 的 带宽 反比 于 周期 数 N。 
反 向 光栅 耦合 器 
在 这 种 情况 下 光 传 输 的 电场 可 以 写成 
E(x, y, z) = A(z)€,(x, ye Ba? + B(z)B,@, y)e*'Bo? (13.5-15) 


RP A(z) 和 B(z) 是 模式 幅度 且 是 z 的 函数 。 波 导 b KARE, (x, yje h w 方向 传输 。 根 据 


12.4 节 反 向 耦合 器 服从 边界 条 件 的 一 般 解 为 
s cosh s(L — z) + i(AB/2) sinh s(L — z) 


= ci(AB/2)z A(O 
ai s cosh sL + i(AB/2) sinh sL ©) 
abi SLED (13.5-16) 
> —i(Aß/2)z —ik* sinn sS E A 0 
nee s cosh sL + i(AB/2) sinh sL ©) 
式 中 
2 
s= ere- (22) (13.5-17) 
2 
2 
AB = B, + Bp- m= = 0 (13.5-18) 


式 中 K 是 公式 〈13.5-5) 中 给 出 的 耦合 系数 ，4(0) 是 z=0 时 输入 模式 的 幅度 。 由 上 面 的 解 
B(z)， 在 z=0 和 z=L BK Sa Py ES A Et A ZR 
| B(O) 7 |x|? sinh2sL 
“IAO s? cosh2sL + (AB/2) sinh2sL. 
现在 讨论 反 向 光栅 耦合 器 的 频率 选择 性 质 。 假 设 A8 =O IN ARIA A, 。 反 向 耦合 满足 相 
位 匹配 条 件 所 需 的 光栅 的 周期 为 


(13.5-19) 








= = 1, 2; 3, ese f 
A aries ah m (13.5-20) 
在 这 个 波长 处 的 耦合 效率 为 
BOF _ anh el 
(Ag) = [ADJ = tanh*| | (13.5-21 ) 
根据 前 面 的 讨论 ， 当 波长 不 等 于 名 时 相位 差 可 以 写成 
2T 2n 
AB = (n, + 由 到 一 Z| (13.5-22) 
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AP n, M n, 是 光波 导 模 式 的 有 效 折射 率 。 
根据 图 12.19 和 在 12.4 节 中 的 讨论 ， 反 向 耦合 的 带宽 可 以 表示 为 





AB = 4|xl (13.5-23) 
利用 式 (13.5-22) 和 式 〈13.5-23)， 得 到 反 向 耦合 的 带宽 为 
222 
= 0 ix] (13.5-24) 
Tn, + n,) 


由 反 向 耦合 的 结果 ， 发 现 分 母 与 两 个 有 效 折射 率 的 和 成 正比 。 这 就 导致 了 一 个 很 窗 的 带 
宽 ， 即 具有 很 强 的 频率 选择 的 优点 。 
利用 两 个 平行 波导 的 例子 ， 其 中 丈 =1.50， 用 =1.51，|k| =5cm  ， 和 =1lhm ， 对 于 反 向 耦 
合 ， 上 面 的 方程 式 满足 A4=0.1lnm 。 根 据 式 〈13.5-20)， 满 足 相 位 匹配 的 光栅 周期 是 
0.33hm 的 整数 倍 。 通 常 的 ， 反 向 耦合 的 带宽 是 相对 较 窗 的， 带宽 反比 于 有 效 折射 率 的 和 
C71. 十 ip )， 并 且 正 比例 于 耦合 常数 |k| 。 
利用 |x|L=z/2， 根 据 式 (13.5-21) 和 光栅 周期 公式 “13.5-20) 得 到 峰值 耦合 效率 是 
84%， 耦 合 带宽 可 以 写 为 《假设 m=1) 
Aa = 40 (13.5-25) 
N 


AP N 是 光栅 中 的 周期 数 (CN=A/ 工 )。 需 要 指出 的 是 在 这 种 情况 下 ， 光 栅 耦 合 的 带宽 同样 
反比 于 周期 数 NW。 需 要 注意 的 是 当 |k| 工 是 接近 1 时 表达 式 是 有 效 的 。 如 果 当 |x|L>1， 必 须 
要 由 式 〈13.5-24) 得 到 带宽 。 在 这 种 情况 下 ， 由 式 (13.5-24) 可 得 到 相互 作用 长 度 工 的 增 大 
将 不 会 使 带宽 减 小 。 这 是 模式 振幅 A(z) 和 B(z) 沿 z 轴 方 向 的 指数 式 衰减 特性 的 直接 结果 。 

反 回 光栅 耦合 的 频率 选择 特性 在 利用 密集 波 分 复 用 (DWDM) 的 光 通 信 中 是 必要 的 。 在 
密集 波 分 复 用 (DWDM) 的 光 通 信 系 统 中 ， 应 用 许多 不 同 频率 的 信道 来 增加 网 络 的 传输 容 
量 。 图 13.10 表示 了 DWDM 光纤 通信 系统 的 反 向 光栅 耦合 器 的 示意 图 。 





e mmen A 
T Aye 


图 13.10 用 于 DWDM 光纤 通信 系统 的 频率 反 向 光栅 耦合 器 〈 引 自 参考 文献 4) 
13.6 ”模式 转换 器 


这 里 考虑 在 多 模 光 波导 间 的 耦合 和 单 模 波 导 “【 例 如 单 模 光 纤 ) 的 两 个 极 化 模式 间 的 耦 
合 。 令 已 (xy)exp(-ipz) 和 EE,(x,y)exp(-iB,z) 为 波导 中 传播 的 模式 的 电场 。 在 波导 中 的 总 电 
场 可 以 写 为 


E(x, y, z) = A1E (x, y) exp(-iB ,z) + A,E,(x, y) exp(—iB3z) (13.6-1) 
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式 中 4 和 4 是 模式 的 幅度 ，B 和 ,是 传播 常数 。 在 没有 色散 的 理想 光纤 中 ， 模 式 幅 度 是 常 





在 模式 转换 器 中 ， 会 引入 微 扰 ， 从 而 引起 模式 间 的 耦合 和 能 量 交 换 。 因 此 ， 模 式 幅 度 4 
All A, 依赖 于 传播 距离 xz。 接 下 来 ， 将 首先 考虑 多 模 波 导 中 的 模式 间 耦 合 ， 接 着 考虑 单 模 波导 
(例如 单 模 光 纤 ) 的 两 种 极 化 模式 间 的 耦合 。 

多 模 波 导 中 的 模式 转换 

参照 图 13.11， 首 先 研 究 两 种 具有 不 同 传播 常数 ( BB, ) 的 模式 间 的 耦合 。 基 于 前 面 
的 讨论 ， 当 下 面 的 条 件 满足 时 产生 有 效 的 耦合 和 能 量 交换 : 

(a) 存在 周期 为 人 的 周期 性 微 扰 ， 有 -有 =m(2n/ A), FEE m 是 非 零 整数 。 

Cb) PAWL PAK E (x,y). E, y) 和 介质 微 扰 的 第 m 个 傅 里 时 分 量 e (x,y) 间 出 现 足够 
HES, HERA HAL 

rage = = | eic y) + Em (% y)E2(x, y) dx (13.6-2) 


被 式 (12.4-18) 中 定义 为 非 零 数 。 


4 A 


B, b2 
i 


图 13.11 在 介质 平板 波导 中 由 能 量 模式 1 转换 为 能 量 模式 2 的 模式 转化 器 的 示意 图 
当 波 导 中 两 模式 耦合 时 ， 能 量 从 一 个 模式 传 到 另 一 个 模式 ， 反 之 亦 然 。 为 确保 能 量 从 一 
个 模式 完全 传 到 另 一 个 中 ， 选 择 一 个 合适 的 耦合 长 度 积 〈 例 如 |k| 芝 =r/2 ) 很 重要 。 
模式 转换 的 一 个 最 重要 的 应 用 是 光纤 通信 中 特殊 的 色散 补偿 。 正 如 在 第 3 章 中 ， 由 硅 制 
成 的 单 模 光 纤 在 4=1550nm 的 光谱 区 域 周围 ， 呈 现 出 D=17ps/nm* km 的 色散 。 在 多 模 光 纤 
中 (例如 ，V>2.405 的 阶 跃 折射 率 硅 光 纤 中 )， 一 些 高 阶 模 (例如 LPo 模 ) 可 以 呈现 出 达到 
一 500ps/nm* km 的 负 色 散 。 在 光 通 信 中 ， 这 种 负 色 散 可 以 被 用 于 色散 补偿 。 图 13.12 表示 了 
色散 补偿 的 基本 原理 图 ， 它 利用 了 支持 具有 大 的 负 色 散 的 高 阶 模式 的 多 模 光 纤 。 





模式 转换 器 ”模式 转换 器 


图 13.12 ”一 种 利用 高 阶 模 呈 负 色 散 传输 的 多 模 光 纤 的 色散 补偿 方法 。 该 模式 转换 器 
把 光 能 从 LPoi 模式 转化 到 LPo 模式 ， 再 通过 多 模 光 纤 传 输 后 转化 回 LPo 模式 


在 实际 的 光 通 信 应 用 中 ， 如 图 13.12 所 示 的 多 模 光 纤 必须 设计 为 支持 非常 少 的 受 限 模 
式 。 这 将 消除 传输 常数 差 很 小 的 模式 间 互 相干 扰 的 问题 。 而 且 多 模 光 纤 必须 和 对 应 的 单 模 光 


. 364° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 








纤 拥 有 相似 或 相同 的 芯 径 。 这 样 能 确保 有 效 耦 合 使 得 结 点 处 插入 损耗 最 小 。 如 果 心 径 吻 合 较 
好 ， 单 模 光 纤 中 的 能 量 将 会 激发 多 模 光 纤 中 的 基 模 〈LPoi)。 这 将 需要 一 个 模式 转换 器 把 兴 能 
从 基 模 转化 到 所 需 的 高 阶 模式 〈 例 如 LPo )。 同 时 需要 另 一 个 模式 转化 器 将 能 量 转 回 到 基 模 
Po) 以 使 在 单 模 光 纤 中 产生 一 个 有 效 的 耦合 。 


偏 正 模式 转换 


一 般 来 说 ， 所 有 的 波导 模式 都 是 偏 正 的 。 在 平面 波导 中 例如 平板 波导 ) 有 TE 模式 和 
和 TM 模式 ， 二 者 互相 正 交 。 两 种 类 型 的 模式 的 传输 常数 通常 是 不 同 的 ， 甚 至 在 仅 有 一 个 
TE 模式 和 TM 模式 的 波导 中 也 是 不 同 的 。 在 环形 介质 波导 中 例如 硅 质 光纤 )， 存 在 线性 偏 
正 模式 CLP ing 和 LPmy 模 式 )， 两 者 也 是 互相 正 交 的 。 由 于 存在 环形 对 称 ， 它 们 (拥有 相同 的 
Im) 拥有 相同 的 传输 常数 。 事 实 上 ， 在 单 模 光 纤 中 有 两 种 偏 正 模式 ，LPox 和 LPo 模式 。 这 
两 种 模式 都 是 沿 着 光纤 的 轴线 传输 (z 轴 )。 在 保 偏光 纤 或 者 双 折 射 光纤 ) 中， 不 存在 环形 
对 称 ， 所 以 LPow 和 LPo1y 模式 具有 不 同 的 传输 常数 。 基 于 前 面 的 讨论 ， 若 能 满足 下 列 条 件 ， 
就 能 产生 有 效 耦 合 和 偏 正 模式 间 的 能 量 转换 : 
Ca) 如 果 两 个 偏振 模 的 传播 常数 的 差异 足够 大 ， 那 么 就 需要 一 个 周期 为 A 的 周期 性 微 
扰 。 其 周期 A 必须 满足 公式 B-B,=m(2x/A)， 其 中 m 是 非 零 整数 。 
Cb) 介质 扰动 第 m 个 傅 里 叶 分 量 &,, x, y) 必须 含有 非 对 角 张 量 元 素 ， 从 而 使 方程 (13.6- 
2) 定义 的 耦合 常数 是 非 零 的 。 
接 下 来 ， 研 究 在 偏振 模 之 间 的 看 合 。 从 看 合 方程 式 (12.4-28) 开始 
A = irae 
dz 
(13.6-3) 


A, = —ik*Al(z)e "AB 
dz 


式 中 4 是 一 个 偏振 模 的 振幅 ，A4, 是 另 一 个 偏振 模 的 振幅 ， 与 介质 微 扰 As(x,y,z) 相 对 应 的 耦 
合 常数 是 x， 并 有 
AB = B, - B, (13.6-4) 
假设 介质 微 扰 的 耦合 常数 为 
K= Ca” = 2 JEG. y): E(x, y)E, (x, y)dx (13.6-5) 
为 了 阐述 偏振 模 的 耦合 ， 考 虑 在 环形 单 模 光 纤 中 激发 的 特殊 偏振 模 ， 相 应 的 A6 =0 。 在 
这 种 情况 下 ， 边 界 条 件 为 A,(0) =0 。 耦 合 方程 的 解 可 以 写成 
A (z) = A(0)cos|rz| 


A= iTA Osinja 


这 里 假设 Kk 是 常数 ，A (0) 是 在 z=0 处 输入 的 偏振 模 振幅 。 因 为 两 个 模 的 传播 常数 相同 ， 能 
量 就 在 两 个 偏振 模 之 间 来 回 耦 合 。 如 果 光 纤 的 长 度 足 够 长 ， 存 在 介质 微 扰 而 形成 的 偏振 模 能 
耦合 ， 围 绕 通常 是 弯曲 或 者 压力 等 外 界 因 素 。 因 此 ， 耦 合 常 数 K 是 一 个 随 z 慢 变 化 旦 随机 函 
数 。 这 种 情况 下 ， 解 可 以 近似 表示 为 

A (2) = A(0)cos|X| 


(13.6-6) 


第 13 章 波导 耦合 e 565° 





* (13.6-7) 
A =i Onl] 


式 中 


X=| xdz (13.6-8) 
通常 X 是 由 耦合 性 质 决定 的 一 个 复 变 量 。 对 于 一 个 长 度 固定 和 随机 变化 的 耦合 常数 的 环 
形 光 纤 ，X 就 是 随机 复 变 量 。 这 时 ， 输 出 偏振 也 是 随机 变化 的 。 
为 了 避免 两 个 偏振 模 之 间 的 随机 耦合 ， 可 以 使 用 芯 层 为 顶 圆 形 的 一 些 特 殊 光 纤 〈 见 
图 13.13)。 这 种 光纤 允许 有 不 同 的 传播 常数 的 两 个 偏振 模 。 对 于 图 13.13 中 所 示 的 椭圆 芯 区 
的 光纤 ， 其 长 轴 与 坐标 系 的 y 轴 平 行 。 能 够 看 出 LP, 的 传播 常数 比 LP, 要 大 得 多 。 换 句 话 
说 ， 基 模 (含有 最 大 的 值 的 模式 ) 沿 着 椭圆 芯 区 的 长 轴 被 偏振 化 。 实 际 上 ， 应 用 外 部 干扰 
能 使 圆 形 光 纤 变 成 一 个 椭圆 形 光 纤 。 





图 13.13 一 个 椭圆 蕊 区 的 光纤 。 两 个 偏振 模式 的 传播 常数 是 Bie, < Bip 


如 果 光纤 的 芯 区 具有 很 大 的 椭圆 率 ， 传 播 常数 的 差异 ( AB = Bir, Bin, ) REEK, 


从 而 抑制 能 量 在 偶 振 模式 中 硝 合 。 这 些 光 纤 被 称 为 保 偏光 纤 (PMFs)。 在 偏振 模式 中 耦合 的 
能 量 百 分 比 为 
K? 


1= 2+ AbD (13.6-9) 


习题 


13.1 推导 方程 式 (13.2-18) 


> || 8*-An?(x, y) En dx dy 2 

1 0 2 (An? 
ŘE), 
i G* -En dx dy i 


传输 常数 B? 的 修正 值 等 于 微 扰 的 期 望 值 。 
13.2 证明， 在 无 损 波导 中 ， 总 的 功率 流 等 于 各 个 模式 功率 流 之 和 。 
13.3 用 狄 拉克 算 符 重 写 方程 式 (13.3-5) 并 记 


(L+An;)|a) = Bz\|a), a@=a,b 


L 是 线性 龙 米 特 算 符 表 示 V: +o [n (x, y)I/c? 其 中 V? = 07 /dx* +07 Joy’. 
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Ca) 证 明 : 用 这 种 记 法 耦合 常数 式 〈13.3-9) 成 为 
K,, = (a|An? |b) we, /4 
Kpa = (b| An; |a) we, /4 
证 明 K,, =K PATEK (133-13) 的 形式 与 模式 功率 守恒 定律 是 一 致 的 。 
Cb) 推导 式 (13.3-15). 
Cc) 证 明 式 (13.3-15) 与 能 量 守恒 定律 是 一 致 的 。 
13.4 
(a) 证 明 方 程式 〈13.3-33) 中 的 波 函 数 是 彼此 正 交 的 。 
Cb) 画 出 波 函 数 。 
13.5 参考 图 P13.5 考虑 双 包 层 圆 蕊 光纤， 附加 包 层 折射 率 n <n, o 


n(r) 





图 P13.5 


(a) 把 附加 的 包 层 作为 一 个 介质 微 扰 ， 写 出 微 扰 值 An? (r) o 
Cb) 以 这 种 渐变 折射 率 光 纤 模 型 为 基础 ， 计 算 由 介质 微 扰 引起 的 传播 常数 的 修正 。 
13.6 参考 图 P13.6， 考 虑 一 个 椭圆 蕊 光纤 6 =a-b«a. 





图 P13.6 


(a) 把 阴影 区 域 看 成 是 介质 微 扰 ， 写 出 微 扰 值 An? (x, y) 。 
(b〉 以 渐变 折射 率 光纤 的 基 模 〈 LP,, ) 为 基础 ， 证 明 在 无 微 扰 光纤 的 芯 区 ， 场 强度 可 以 
写成 
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|A} Jè (ar) + 


2 
5 4J? (hr)cos? ġ, LP., 
|E? = 





2 


hi 4J? (hr)sin? ¢,LP,,, 


2p 
如 果 忽 略 小 项 (hh/28)* ， 证 明 场 强 积分 为 


|4 Jè (hr)+ 








2 
(四 -me 人 | 和 (ha) 
Cc) 用 海尔 曼 - 费 曼 定 理 〈 习 题 13.1) 证 明 : 
242 
aoe 一 qh a-b 
An = 一 = 一 -一 一 一 一 一 — 7 
Th, Thp,,, 2B? (q° +h’) a (n 5) 


(iE S=a-b<a. TUNAH r=a 时 ， 场 值 与 阴影 区 的 保持 相同 。 
Cd) 对 于 单 模 光纤 SMF-28, WH MH m=1.4600, n=1.4628, a=4.7um, Fil 
14=1.55um 。 需 要 解 出 8 ,g F ho 
13.7 设 (E,,H,) 和 (EE,H,) 作为 无 损 介 质 波 导 的 任意 模式 ， 且 7 满足 
1 sÀ A 
Inn = 5 J (Em XH): 280 = Sy 


(a) 证明 





(yn 
这 个 公式 表示 了 TE 模式 的 正 交 性 可 简化 为 
Ba .E' ẹja = 
zaa f(E» E; jja =ô, (TE) 
(提示 : MARR As[Ax(VxB)|-C=A-(C-V)B-C-(A-V)B.) 
(b) 证 明 利 用 〈a) 和 部 分 积分 
* Ba, + Bn * i * * 
20， = lia F Lin = Son E E a+ sl (E;.V-E,, -E;.V-E,)da 


由 VE =0 或 者 2.E =0 可 以 得 到 (a) 中 的 正 交 关系 。 
(Cc) 按照 在 (a) 和 (b) HER, H In 同样 的 定义 。 证 明 


-Bb Iphay ffl .va 
ba =f la, a jati (iG, Va 
因此 对 于 TM 模式 ， 吾 =0， 正 交 关 系 可 简化 为 
By sa ha= 
alle La Jja=8,, (TM) 
(d) WH H -Ve =08R# 2-H =0 TURE (c) 式 的 正 交 关系 。 
13.8 在 电光 模 耦 合 B™ Bp 情况 下 ， 可 用 在 传播 方向 上 周期 性 的 光电 常数 或 者 电场 得 


到 相位 匹配 。 在 实践 中 怎样 实现 ?〈 可 自由 发 挥 。) 
13.9 ”对 于 模式 间 向 相反 方向 传输 功率 的 耦合 情况 下 ， 耦 合 方程 可 写成 


Le f JJ(En E; Jia a Jf (En V )E;da 
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-ifB -6 )z dB * -i(B,—B, )z 
dA _ r, Be -bo)e IB + AeriB -BR 
dz dz 


(a) 证 明 能 量 守 恒 可 表示 为 
d 2 2 
(IAF -la )=0 
(b) 证 明 式 (13.5-16) 的 解 满足 上 述 条 件 。 
13.10 ”假设 两 个 波导 不 相同 。 解 方程 式 (13.3-28) 的 本 征 值 问题 : 
Be-PB+kK, J+r (8 -B)\c = 
J,+1(62-B*) p?-p*+K, lel- 

Ca) 推导 本 征 值 和 本 征 模 式 ， 假 设 传输 常数 为 All B, o 

Cb) 假设 在 每 一 个 波导 中 存在 指数 式 增益 常数 y, 和 7yY,。 推 导 本 征 值 和 本 征 模式 。( 提 
示 : 利用 复数 形式 的 传输 常数 B=B,+iy,12 和 Pp,=B,+iy,/12.) 

13.11 参照 图 13.5， 假 设 光 波导 之 间 的 区 域 是 高 吸收 区 。 定 性 解释 用 (++…+) 表 示 的 
超 模 比 用 (+ 一 + 一 …+) 表 示 的 超 模 在 给 定 的 注入 电流 下 上 共有 较 小 的 模式 增益 的 原因 。( 提 示 : 
利用 式 (13.4-6). ) 

13.12 考虑 如 图 13.4-2《〈 作 者 有 误 ) 所 示 线 形 阵列 。 令 波导 在 x 方向 间隔 距离 A (中 心 
到 中 心 )。 在 输出 端 〈z=0) 的 场 可 写 为 

N N 
E(x, y) = DCB, y) = È, CEo - nA, y) 


n=] n=l 
RPE Cx, y) 是 波导 中 模式 的 波 函 数 。 
利用 式 (2.12-32)， 远 场 强度 分 布 可 写 为 
F(x,y)~ ff E(x, y)explik(xx, + yy,)/ L]dxdy 
式 中 工 是 相对 输出 端的 测量 距离 ，(x,y, ) ERMEER EX O = x / L 是 观测 角 。 
(a) 证 明 : eR C. exp(ikn 8) [[ E(x, y )explik(xx, + yy,)/ L]dxdy 
n=l 
WIRE x,y) 可 近似 为 6 函数 6(x,y)， 证 明 
F(0)~ vc, exp(iknA@) 
(b) 当 C, 从 1 到 所 有 的 m， 估 算 超 模 的 总 和 。 
Cc) 当 C,=(-1) ， 估 算 超 模 的 总 和 。 
13.13 ”在 介质 波导 中 受 限 模式 的 磁场 能 量 积 分 等 于 电场 能 量 积 分 。 
Ca) 从 式 〈13.1-1) 到 式 〈13.1-2)， 证 明 : 
iœ(H* -uH —E*-eE)=V(ExH") 
Cb) 证 明 : 以 式 (13.1-3, 4) 形式 的 导 波 有 
| 天 :AUAEdrdy= | E' - €Edxdy 
其 中 积分 包含 整个 xy 平面 。 换 句 话 说， 磁场 能 量 积分 等 于 电场 能 量 积 分 。 


第 13 章 RMA e 509。 





参考 文献 


1. Somekh, S., E. Garmire, A. Yariv, H. L. Garvin, and R. G. Hunsperger, Channel optical 
waveguide directional couplers. Appl. Phys. Lett. 27:327 (1975). 

2. Campbell, J. C., F. A. Blum, D. W. Shaw, and K. L. Lawley, GaAs electro-optic directional- 
coupler switch. Appl. Phys. Lett. 27:202 (1975). 

3. Kapon, E., C. Lindsey, J. Katz, S. Margalit, and A. Yariv, Coupling mechanism of gain guided 
laser arrays. Appl. Phys. Lett. 44:389 (1984). 

4. Yeh, P., and H. F. Taylor, Contradirectional frequency-selective couplers for guided-wave optics. 
Appl. Opt. 19:2848 (1980). 


53142 ”光纤 中 的 非 线 性 光学 效应 
14.0 引言 


用 于 光 通 信 中 的 光纤 大 多 数 都 是 由 熔融 硅 材 料 SiO) 制 成 的 。 熔 融 硅 材料 在 1550nm 
波段 附近 呈现 低 损 耗 特性 。 在 石英 光纤 中 ， 非 线性 光学 效应 相对 较 小 ， 其 克 尔 系数 nn 为 
~3x10m /W 。 然 而 由 于 作用 长 度 可 能 相对 较 长 (例如 ， 数 千 米 )， 因 此 在 高 功率 、 长 距 
离 光 纤 中 非 线 性 光学 效应 是 不 能 被 忽略 的 。 目 前 ， 在 用 掺 钥 光 纤 放 大 器 (EDFA) 作为 光 传 
输 功率 放大 器 的 波 分 复 用 WDM) 光 网 络 中 ， 非 线性 光学 效应 变 得 尤为 重要 。 密 集 波 分 复 
用 (DWDM) 光 网 络 中 的 信道 波长 即 频 率 ， 是 根据 国际 电信 联盟 ATU) 组织 的 规定 来 分 配 
的 : 信道 之 间 在 频率 上 是 等 间隔 的 〈 例 如 ，100GHz 或 50GHz)。 目 前 ， 在 以 25GHz 和 
50GHz 为 典型 频率 间隔 的 等 距 、 密 集 多 波长 信道 中 ， 由 于 非 线 性 光学 四 波 混 频 作 用 
C(FWM)， 会 造成 相 邻 信道 间 的 码 间 窜 扰 。 此 外 ， 一 些 非 线性 光学 效应 也 会 随 着 信道 光 功 率 
的 增加 而 增强 。 在 大 部 分 有 用 的 光学 材料 中 ， 硅 具有 最 低 的 非 线 性 光学 效应 。 尽 管 如 此 ， 
在 DWDM 光 网 络 中 ， 由 于 光纤 口径 小 ， 导 致 光 功 率 密度 较 高 以 及 传输 距离 较 长 ， 因 此 即使 
光 功 率 在 上 毫 瓦 级 水 平 ， 非 线性 效应 也 是 要 列 入 考虑 的 。 这 章 中 我 们 将 讨论 单 模 光 纤 中 的 各 种 
非 线 性 光学 效应 。 其 中 包括 四 波 混 频 (FEWM)， 交 叉 相位 调制 (XPM)， 自 相位 调制 (SPM)， 
相位 共 轿 ， 波 长 转换 ， 以 及 光 孤 子 传输 。 


14.1 克 尔 效应 和 自 相 位 调制 


我 们 考虑 单 束 光 在 单 模 光 纤 中 传播 的 情况 。 设 z 轴 为 光纤 的 光 轴 。 由 第 8 章 的 光 克 尔 效 
应 可 知 ， 二 氧化 硅 的 折射 率 可 以 写成 
n= n + nl ， (14.1-1) 
式 中 7 表示 光 强 ，m 表示 光 强 趋 于 零 时 的 折射 率 ，n, 是 光学 克 尔 系数 (单位 为 m*/W )。 在 
单 模 石 英 光纤 中 ，n, 和 光 强 T 都 是 空间 坐标 (x,y,z) 的 函数 。 对 于 线 偏 振 模 〈( LP,, )， 根 据 方 
FE (3.3-33) 或 方程 (1.4-1)， 光 强 可 写成 
I=$ Ea (14.1-2) 
式 中 表示 传播 常数 ，E(x,y) 是 如 第 3 章 所 描述 的 传播 模 的 波 函 数 。 由 于 对 坐标 的 依赖 ， 
式 (14.1-1) 可 以 被 改写 为 
n =n, y) + nsl(x, y) (14.1-3) 
AP ma y) 表示 光纤 折射 率 分 布 函 数 ， 非 线性 对 折射 率 的 贡献 可 以 看 做 一 个 小 微 扰 。 根 据 
第 13 章 所 描述 的 微 扰 理论 ， 我 们 可 以 计算 出 非 线 性 项 n,1(x,y) 对 传播 常数 的 影响 。 由 式 
(13.2-18) 知 ， 由 于 克 尔 效应 的 影响 ， 传 播 常数 可 以 修改 为 
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a? || E*.An?(x, y)E dx dy ait 

5B? = ER (Am y)) (14.1-4) 
| | |E(x, Yh dx dy 

Xt SEHR, ni(xy)«Kn,, KA B, FIRS (14.1-3)， 上 式 可 写成 
2 {| E-2ngnyI(x, y)Edx dy 
ot | nie 
E 


2B dB = (14.1-5) 


\| |E(x, y)? dx dy 
对 于 用 于 光 通 信 中 的 大 多 数 阶 跃 型 光纤 ， 折 射 率 差 ( n -na 〉 相 对 于 纤 蕊 折射 率 n 是 
很 小 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 式 (14.1-2) 可 知 ， 式 (14.1-5) 可 被 写成 


2 \| |E(x, y)|* dx dy 
2B OB = 2nceen, E2 -A SASER 


Bae (14.1-6) 
| | |E(x, YP dx dy 
AP ne 是 等 效 折射 率 ， 其 定义 为 
B= net — (14.1-7) 


在 得 到 式 〈14.1-6) 时 ， 我 们 假定 在 整个 光纤 结构 中 是 常数 。 这 是 合理 的 ， 因 为 大 多 

数 光 纤 的 纤 芯 和 包 层 都 是 石英 制 成 的 。 利 用 式 〈14.1-7) M (14.1-6)， 我 们 得 到 了 在 克 尔 
效应 下 ， 传 播 模 的 等 效 折 射 率 的 修正 表达 式 如 下 式 给 出 

| | |E(x, Yl dx dy 

Öne = i ae 


2ou 
| |E(x, y)? dx dy 


现在 ， 我 们 可 以 定义 光纤 传播 模 的 有 效 面积 
2 
í |E(x, y)? dx J 
oe (14.1-9) 
\| |E(x, Yh dx dy 
AP E(x, y) 是 模 的 波 函 数 ， 对 等 效 折射 率 的 修正 可 写成 


(14.1-8) 


B | | 2 
Sieg = n, 20H LEG WL ee dy (14.1-10) 
eff As 
我 们 注意 到 ， 上 式 的 分 子 就 是 光束 的 光 功 率 P， 所 以 对 等 效 折 射 率 的 修正 可 写成 
P 
Ôn = Ny Aa (14.1-11) 


AP P 表示 模 的 功率 ， As 是 光纤 中 传播 模 的 有 效 面 积 。 As 是 光纤 传播 模式 中 的 一 个 很 重 
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要 的 参数 。 这 个 参数 与 传播 模 的 波 函 数 有 关 ， 取 决 于 波导 结构 。 对 于 高 斯 分 布 波 函 数 的 特殊 
情形 


2 十 2 
E(x, y) = e|- (14.1-12) 


式 中 有 效 面 积 为 
Age = Ta” (14.1-13) 
有 效 面积 4, 衡量 即 模式 所 占 的 物理 面积 ， 对 于 一 个 束缚 模式 ， 有 效 面 积 就 近似 是 波导 
的 纤 世 。 在 极端 情况 下 ， 当 波 函 数 在 纤 芯 内 分 布 均 相 同 ， 而 纤 芯 以 外 均 为 0 时 ， 有 效 面 积 就 
是 纤 芯 的 面积 。 
例 : 克 尔 效应 引起 的 等 效 折射 率 的 改变 。 
考虑 在 有 效 面积 为 100um? 的 单 模 光 纤 中 传输 功率 为 10mW 的 光波 模 ， 克 尔 效 应 引起 的 


传播 模式 的 等 效 折射 率 的 改变 为 
P=10mW 
As = 100m? 


n, =3x10m?/W 
P 1 
| sR en 
l 因此 等 效 折射 率 的 改变 很 小 。 然而 ， 在 长 度 为 工 的 光纤 中 ， 由 等 效 折射 率 引 起 的 相 移 变 
p= Z onal (14.1-14) 
其 中 工 是 光纤 的 长 度 ，4 是 光波 长 ， 对 于 4=1L5um , L Æ 100km 范围 内 ， 相 移 相 当 大 ， 能 
达到 1 弧度 量 级 。 

当 入 射 光纤 的 光束 由 一 串 代 表 信 号 的 光 脉 冲 组 成 时 ， 克 尔 效应 引起 的 相 移 是 时 间 的 函 
数 。 它 遵循 方程 式 〈14.1-11)。 实 际 上 ， 本 征 光 克 尔 效应 是 相对 较 快 的 ， 所 以 等 效 折射 率 几 
乎 是 随 着 局 部 光 强 的 变化 而 立刻 改变 的 。 因 此 对 于 高 频 (或 宽带 ) 信号 ， 克 尔 效应 引起 的 相 
移 是 时 间 的 迅 变 函 数 。 克 尔 效应 会 引起 时 变相 移 ， 从 而 导致 所 谓 的 自 相 位 调制 (SPM) 和 交 
叉 相 位 调制 (XPM) 现象 。 

自 相位 调制 


我 们 考虑 一 束 光 在 长 度 为 L 的 单 模 光 纤 中 传输 的 情形 ， 在 光纤 的 输出 端 (c=), ORIG 
的 电场 可 以 写成 


E(x, y, L, t) = Agw(x, y) exp[i(@t — KL)] = AoW(x, y) exp[i(a@r — 9)] (14.1-15) 
式 中 A EM, OAM, y(x, y) 是 传播 模 的 波 函 数 。 相 移 9 可 写成 
p= En (14.1-16) 


利用 式 〈14.1-16) FIÈ (14.1-11)， 我 们 可 将 因 克 尔 效 应 引起 的 相 移 写成 
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P(t) _ 2n 
ri mon) (14.1-17) 











21 2T 
609(1) = a ngk = ie 


Tage (EEROR CPO Ay )。 这 种 光束 在 单 模 光纤 中 的 相 移 是 由 光束 自身 的 瞬时 强度 引起 
的 。 如 果 光 束 的 相位 随时 间 变 化 ， 我 们 可 定义 “局 部 频率 ”为 
th te Te ei py 
a) =— lo Hel =a 5 eu =o 7 
w@ 是 光束 的 原 频 率 ， 为 了 简洁 ， 我 们 去 掉 了 下 标 eff. RAS (或 自 诱导 ) 引起 的 频率 变化 
为 


oF et fis (14.1-18) 
ot 











9 2T 9 
A@ = w — @ = -— 6¢(t) = -—n,L—I1 .1- 
@=0'-@ > p(t) hic z (t) (14.1-19) 
(a) 
1 
0.5 | 
0 
-05 | 
=] 
2 0 2 
(b) 
1 
0.5 
0 
-0.5 
过 
-2 0 2 


图 14.1 随时 间 变 化 的 电场 : (a) 光 纤 输 入 端 ，(b) 光 纤 输 出 端 。 所 用 参数 为 A =100um? , 
P=5mW, L=2500km, T =0.05ps , n, =3x10™ m? /W 


为 了 说 明 自 相位 调制 及 其 对 频率 的 影响 ， 我 们 考虑 一 个 简单 的 例子 ， 输 入 光 脉 冲 为 高 斯 
脉冲 

I(t) = 1p exp(—t?/r’) (14.1-20) 

.这 里 五 是 常数 ，r 表征 脉冲 持续 时 间 。 用 式 (14.1-20) 代替 式 〈14.1-19) 中 的 光 强 
M(t), FREI 

2 2 af? 

sw = 0) ~ 0 = Engh ig exo =| (14.1-21) 

通过 观察 上 式 ， 我 们 注意 到 脉冲 前 沿 (tk0) 局 部 频率 降低 ， 而 脉冲 后 沿 的 局 部 频率 增 

高 ， 因 此 当 高 斯 脉冲 在 单 模 光 纤 传 输 时 会 因 克 尔 效 应 而 产生 时 变频 率 咽 呈 。 在 光纤 输出 端的 

电场 时 域 函数 如 图 14.1 所 示 。 我 们 注意 到 在 输出 端 脉冲 有 频率 咽 吹 (b)。 式 〈14.1-12) 中 的 
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Ao 是 对 由 非 线性 效应 造成 的 频率 展 宽 的 一 种 度量 。 当 强 短 脉冲 在 长 距离 光纤 中 传输 时 ， 频 
率 展 宽 会 变 得 很 严重 。 





14.2 ”交叉 相位 调制 一 一 极 化 


在 波 分 复 用 CWDM) 光 网 络 中 , 一 根 光 纤 中 有 很 多 信道 。 每 个 信道 对 应 唯一 的 一 个 载 频 
(或 波长 )， 由 于 克 尔 诱导 引起 折射 率 的 变化 ， 因 此 一 个 信道 上 光 强 的 瞬时 变化 将 对 其 他 信 
道上 的 脉冲 进行 调制 ， 这 就 是 交叉 相位 调制 (XPM)。 为 了 说 清楚 这 个 概念 ， 我 们 考虑 两 束 
频率 分 别 为 1 Ala. 的 波 在 单 模 光纤 中 传播 的 情况 。 为 简单 起 见 ， 我 们 假定 两 束 光 波 都 是 偏 
振 光 。 例 如 ， 它 们 对 应 于 光纤 中 的 LP), 模 ( 见 第 3 章 )。 令 光束 的 电场 为 
E(x, y, z, t) = T(E, yje» + Eoo(x, y)ei(@2!-B22) + c.c.) (14.2-1) 
式 中 Eo (x, y) Fl Ey, (x, y) AE LP, 模 的 波 函 数 ，B 和 有 分别 是 两 束 波 的 传播 常数 。 
根据 式 (8.6-4)， 因 为 两 个 电场 都 是 在 x 轴 方 向 偏振 ， 因 此 三 阶 非 线性 电极 化 强度 可 写 
成 
PO, y, z, t) = 49118 EE, (14.2-2) 
AP E 是 x 方 向 的 电场 分 量 ，% iu 是 三 阶 非 线 性 极 化 率 ， 上 标 (3) 表示 三 阶 非 线 性 。 
我 们 现在 用 式 〈14.2-1) 代 蔡 E,， 代 入 上 式 得 到 


PO x, y, 2,0) = $ X11 (Eo 0 yer PF + Ey (x, ye P + ec.c.)3 (14.2-3) 
上 式 中 总 共有 64 项 ， 这 里 我 们 只 关心 那些 含有 频率 w 1 Flo. 的 项 ， 因 为 只 有 这 些 项 才 
能 影响 输入 场 ， 忽略 那些 含有 3@ 1, 3@>, (2 Wo 1 一 @2) 和 (2 mw) 一 1) 的 项 ， 得 到 


P(x, y; z = FRG eo) + PED iR? + cc.) (14.2-4) 


式 中 非 线 性 电极 化 强度 的 振幅 为 
Pare = Xen Zio? + 21E20l )Eio ae 
Pat? = XR (Ego? + 21BoP)E20 
和 
x = 3X11 (14.2-6) 
我 们 注意 到 式 〈14.2-5) 中 的 第 一 项 与 式 (8.6-6) 是 一 致 的 。 这 项 表示 14.1 节 中 的 自 相 
位 调制 。 式 〈14.2-5) 中 的 第 二 项 代表 了 交叉 相位 调制 。 
如 果 将 非 线 性 电极 化 强度 包括 进来 ， 那 么 在 频率 为 1 和 mw; 上 总 的 电极 化 矢量 可 写成 
1 


P(x, 多 2 及 = 本 {[Eom2(OND) + AGRE oP? + 21E20l Ee" A) 


+ [€gn?(@,) + XEoP + 21E,g I? Ege" + c.c.) (14.2-7) 
我 们 注意 到 非 线 性 电极 化 强度 等 价 于 每 个 频率 各 自 的 折射 率 的 微小 变化 ， 这 些 变化 可 以 
写成 
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An(@,) = Xp ne, (Eio? + Eno) = (1 + 215) 
(14.2-8) 
An(@>) = Sats +2|E0P) = nL + 2h) 
0 
这 里 我 们 忽略 对 频率 的 微小 依赖 性 。 两 个 传播 模 的 强度 1， 了 都 是 空间 坐标 Cx, y) 
的 函数 ， 根 据 模 式 有 效 面 积 的 定义 ， 我 们 可 以 写 出 模式 等 效 折射 率 的 变化 


P P. 
ôni C01) = Nese + 212err) = | 人 | 














4ieff Aeff 
(14.2-9) 
P. P 
ôns (0) = nese + 20eff) = | 2-+2 | 
Aeff Avett 


这 里 有 、 忆 分 别 是 模 的 功率 ， A Are 是 模式 的 有 效 面 积 。 克 尔 诱导 引起 的 相 移 可 以 写成 








B P. 
6¢, = = FLO j= Laden + her) = me 1_4+9—2 | 
Alerr Ayerr 
(14.2-10) 
Po P 
59, = Fobra) = = Z Lalha + 2liet) = 77 Ln, ee 
Aeff Avett 


这 里 我 们 注意 到 ， 第 一 项 与 自 相 位 调制 (SPM) ES 第 二 项 与 交叉 相位 调制 XPM) 
有 关 ， 当 传播 模式 数 多 于 两 个 时 ， 交 叉 相 位 项 必须 是 对 其 他 所 有 传播 模式 求 和 。 由 交叉 相位 
调制 引起 的 第 m 个 模 的 相 移 可 写成 


4n 
5% mxPM = 7 Ln, > Teg = in, gal 
m itm Am i#m rs 


这 里 的 求 和 包括 同一 根 光纤 中 的 所 有 模式 Gem), An, 是 第 m 个 模 的 波长 ，P 是 第 i 个 
模 的 功率 ，Ar 是 第 i 个 模 的 有 效 面积 。 

由 克 尔 诱导 引起 的 第 m 个 模式 的 频率 变化 是 由 其 他 所 有 模式 (im ) 共同 决定 的 ， 因 
此 可 写成 


(14.2-11) 


; 9 4n 0 
A0 = 0- 0 = “F 5Omxpm (t) = T HE > Liete (t) (14.2-12) 


在 波 分 复 用 光 网 络 中 有 许多 信道 共享 一 根 光纤 ， 每 个 信道 都 有 自己 的 波长 ， 总 体 上 说 ， 
交叉 相位 调制 会 随 着 信道 数 的 增加 而 加 强 。 下 面 我 们 将 考虑 同一 光波 的 两 个 偏振 态 分 量 之 间 
的 非 线性 耦合 。 

同一 光波 的 偏振 态 耦 合 

令 光 波 电场 强度 为 

E(x, y, z, t) = FRE p(x, yje Pa) + PEo,(x, ye 


i(@t-B,z) 


+ c.c.) (14.2-13) 
AP Ey, (x,y) A Ey, (x, y) AE LP, 模 的 波 函 数 ， BAB, 是 传播 常数 ， 在 圆 形 纤 芯 光纤 中 ， 
有 .= 有 ,。 为 简单 起 见 ， 我 们 将 式 〈14.2-13) 改写 成 


E(x, y, z, t) = XE, + fE,) (14.2-14) 
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我 们 注意 到 ，E,，E, 分 别 是 电场 的 x 分 量 和 y 分量。 
根据 式 (8.6-4)， 三 阶 非 线 性 电极 化 强度 矢量 可 以 写成 
POC, y, z, = AX EEE; (14.2-15) 
式 中 已 表示 式 〈14.2-13) 所 给 出 的 电场 的 第 j 个 分 量 (x 或 y)， 并 假设 对 重复 下 标 进行 求 
和 。 现 在 我 们 考察 式 (14.2-15〉 的 非 线 性 电极 化 强度 的 x 分量 和 y 分 量 。 利 用 线 偏振 模 (LP 
模 ) 的 近似 ， 电 场 只 有 x 分 量 和 y 分量。 那么 非 线 性 电极 化 强度 的 x 分 量 和 y 分量 可 以 写成 
POx, y, z, i) = 4% EEE + 4X 22k EYE, + 4XinnE E Ey + 4X 1221 BEE, 
= 4K EEE + 4X22 + Xi212 + Xi) EBE; 
PO, Y; Z, t) = 4X2, ELE, + 4X22 Ey EE + Mar EEE + 4X2112E EE, 








(14.2-16) 


(14.2-17) 
= 4X ook, EYE, + 4(X2011 + X2121 + Xa DEE Ey 


这 里 我 们 只 保留 那些 非 线 性 系数 不 为 零 的 项 。 硅 是 各 向 同性 介质 ， 在 三 阶 非 线性 电极 化 率 张 
E yu 中 只 有 21 个 非 零 元 素 ， 其 中 只 有 三 个 元 素 是 独立 的 。 由 对 称 性 可 得 〈 见 习题 14.8) 


Xini =Xil22 十 Xi212 十 Xi221 aNd Xini = X2222 (14.2-18 ) 
这 样 非 线 性 极 化 强度 可 以 写成 
PP y: Z, t) = 4K EEE. + 4x1 EAE, = 4x nn EEE, + E,Ey) (14.2-19) 


P Nae, Y, Z, t) = 4X 2290 E, EE; + 4X22 E, EE, 
= 4 EEE + ink = 4 n EEE + EE) 
这 里 也 用 到 了 对 称 性 Xi = Xa Xian = Xan Xiz = Xan 。 
HIR (14.2-13) 代替 式 〈14.2-19) 和 式 〈14.2-20) 中 的 E,.，E,， 我 们 只 取 非 线性 项 的 
幅 值 ， 并 且 限 制 输入 光束 只 能 在 相同 频率 w 上 振荡 ， 可 以 得 到 
Px, y, z, i) = Xoel G1E0rP + FlE0yP Eor OPA + 3 ER Eg, iP) + cic. 


(14.2-20) 


3 à TE , (14.2-21) 
PO)(x, y, z, t) = Keel (5 Eoy P+ 5 lEox YT + 5 EG, Boye OP} + cx, 
式 中 有 ,8 为 
P’ = 2B, -有 
” (14.2-22) 
B = 2B, 7 B, 


我 们 注意 到 最 后 一 项 有 不 同 的 传播 常数 (有 ,8 )， 在 长 距离 双 折 射 光 纤 〈 当 
B,-B,\L>1) 中 ， 它 们 对 相位 调制 的 页 献 并 没有 得 到 累积 。 这 种 情况 下 ， 由 克 尔 诱导 引起 
的 折射 率 变 化 可 写成 








3X wer 
An, = Ze Eo, P + $E, P) = mlo + Fly) 
(14.2-23 ) 
2 


我 们 注意 到 ， 在 极 化 强度 分 量 中 都 存在 自 相 位 调制 和 交叉 相位 调制 ， 同 理 可 得 由 非 线性 


Won 
An, = PH (Ey + $IEosP) = Maloy + 3 lox) 
0 
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FEAR UN 5 | IA LZ RAL, 


2n 2 2n P 2 Poy 
6b — batt et pee) = Ln | 2 4 20 
9, g 2 Moxett E 3 “Oyett 1 | Toan. S func 








(14.2-24) 





2n 2 2n Poy 2 P 
56, = — Ln, (loyett + = Lorett) = — Lr Bs fs SO 
? A = 3 a 4 Avett 3 Aoxeft 


AP Zoer AY Lover EE OGTR, P MR, FET FB Aer 和 4 是 极 化 强度 分 量 的 有 效 面 积 ， 
克 尔 诱导 引起 的 相位 延迟 可 写 为 
Poy a Fo 


2m 2m = 
09, — 66;= 3A Lny(oyere 一 1oxeff) = 3A Lm | fe (14,2-25 ) 
由 于 极 化 强度 分 量 之 间 的 非 线性 克 尔 而 合 ， 诱 导 相 位 延迟 可 以 引起 光束 偏振 态 的 变化 
(见习 题 (8.14))。 
对 于 圆 形 纤 芯 光纤 ( Bp, = B, = 8 )， 非 线性 极 化 强度 式 (14.2-21) 变 为 


3 = 3 2,2 2 1 Fr2 p* | ,i(@t-Bz 
P Xx, y, Z, N= Xexerl G lEorl + 51 oy | JE ox F 7 Eoy Eole pa + C.C. 


, 5 : i (14.2-26) 
POC, y, 25) = Ycxeel G lEoy? + $ [Lox Eoy + 4E Boy let + c.c. 
非 线 性 极 化 强度 的 振幅 可 以 写成 
PACs EA Hl (3 Eorl? T 2\Eoy Eo + Ed,Ed.} 
(14.2-27) 


PAD) = Xosa (3lEol? a 21Eo0.[ Eo, + Eg Ey) 


这 与 式 〈8.6-11) 是 一 致 的 。 对 于 光纤 中 的 偏振 光 来 说 ， 非 线性 极 化 强度 会 导致 传播 模 
式 的 等 效 折射 率 发 生 微小 的 变化 〈 光 克 尔 效应 )， 如 同 8.6 节 所 讨论 的 (也 可 参看 习题 
8.14). 


14.3 非 简 并 四 波 混 频 


到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 的 自 相 位 调制 (SPM) 和 交叉 相位 调制 (XPM) 是 由 单 模 光 纤 中 
的 光 克 尔 效应 引起 的 。 在 波 分 复 用 光 网 络 中 有 很 多 光波 信道 ， 每 个 信道 都 有 单一 的 传播 频 
率 。 在 合适 的 条 件 下 ， 不 同 信道 间 可 能 会 发 生 能 量 交换 。 这 种 交换 主要 由 三 阶 光 学 非 线 性 所 
引起 ， 而 且 发 生 在 四 种 光波 的 情况 下 。 这 个 过 程 就 被 称 做 光 的 四 波 混 频 。 在 8.8 节 中 我 们 讨 
论 了 在 非 线 性 大 块 介质 中 的 四 波 混 频 和 相位 共 轿 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 在 被 广泛 应 用 于 光 网 络 
的 单 模 光 纤 中 考虑 这 一 过 程 。 当 信道 间 的 频率 间隔 相等 时 (例如 ，100GHz〉 023， 四 波 混 频 
的 影响 尤为 显著 。 四 波 混 频 会 导致 信道 间 不 需要 的 窜 扰 。 在 合适 的 条 件 下 ， 四 波 混 频 可 以 被 
用 来 对 时 域 脉冲 进行 整形 (相位 共 轿 〉 或 者 波长 转换 。 大 体 上 说 ， 脉 冲 在 相位 共 恩 作用 下 ， 
将 显示 出 与 嘿 嗽 作用 相反 的 效果 。 这 样 可 以 对 在 另 一 段 长 度 相 同 的 光纤 中 传输 的 光 脉 冲 进行 
整形 和 消除 色散 。 

通常 情况 下 ， 非 线性 四 波 混 频 过 程 牵涉 到 四 种 光波 的 参与 。 这 种 常规 的 三 阶 非 线性 过 
程 ， 可 以 看 做 是 输入 三 种 光波 ， 产 生 第 四 种 光波 的 过 程 。 令 三 种 输入 光波 的 频率 和 波 舌 为 
(0 ,Bi ),( @,, P, ),( o,, B, ),; 那 么 第 四 种 光波 的 频率 和 波 矢 ( O; B, ) 可 以 写成 
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0O4 = 0; ŁO, 土 03 (14.3-1) 

B4 = B, +B + B; (14.3-2) 
这 里 ， 我 们 注意 到 所 有 的 波 矢 都 是 沿 着 光纤 的 z 轴 。 通 常情 况 下 ， 在 非 线性 四 波 混 频 中 有 很 
多 可 能 的 组 合 方式 。 每 种 组 合 都 会 产生 一 种 新 的 频率 、 波 矢 的 光波 。 在 用 于 光 通 信 的 硅 光 纤 
中 ， 我 们 只 对 所 有 四 种 频率 都 在 相同 或 相近 的 信道 波段 中 的 情况 感 兴趣 。 换 言 之 ， 我 们 只 对 
那些 频率 差 远 小 于 波长 频率 例如 ，|@, -0,|< w, ,m,n=1,2,3,4) 的 情况 感 兴趣 。 因 此 我 们 将 
只 讨论 以 下 情况 





04 = 0; + 0 — 0 (14.3-3) 
By = B, + B2 - B3 (14.3-4) 
在 四 波 混 频 中 ， 不 同 频率 的 相对 位 置 如 图 14.2 所 示 。 一 般 而 言 ， 四 种 光波 频率 都 不 相 
同 ， 这 就 是 非 简 并 四 波 混 频 (NDFWM)。 对 于 wi=w， 的 特殊 情况 ， 则 称 为 部 分 简 并 四 波 混 
频 (PDFWM). 
以 上 两 式 可 以 看 做 能 量 守恒 和 动量 守恒 。 由 于 波 矢 p, 和 频率 w, 之 间 存 在 色散 关系 ， 所 
以 这 两 个 方程 可 能 不 能 同时 满足 。 这 就 是 先前 在 8.8 节 中 讨论 过 的 相位 匹配 问题 。 因 此 只 有 
在 特殊 的 输入 配置 同时 满足 上 述 两 式 时 ， 才 有 单 模 光纤 中 的 非 线 性 四 波 混 频 产 生 。 本 节 ， 我 
们 将 讨论 在 单 模 光 纤 中 ， 一 个 很 有 趣 、 有 用 的 ， 并 满足 相位 匹配 条 件 的 非 线性 四 波 混 频 装 
置 。 特 别 地 ， 我 们 将 讨论 非 简 并 和 部 分 简 并 四 波 混 频 过 程 ， 这 些 过 程 在 包括 波长 转换 ， 相 位 
sti, Hite LAA EENH. 
我 们 首先 考虑 非 简 并 非 线 性 四 波 泥 频 的 情况 ， 三 个 频率 分 别 为 wg1，w，，w3 的 光波 一 起 
输入 到 一 根 单 模 光纤 中 ， 产 生 频 率 为 @ 1+@2s-@3 的 光波 ( 见 图 14.2 和 图 14.3)。 为 了 简单 起 
见 ， 我 们 假定 三 个 输入 光波 都 是 偏振 光 〈 如 ，LP,, 模 )。 令 光纤 中 的 三 个 输入 光波 为 


El(r, t) = 4¢AElo(x, ye" + c.c. 








E,(r, t) = 2A, E(x, yje rP? + c.c. (14.3-5) 
E3(r, t) = 424E (x, ye Bs) + c.c. 
AH, E(x, y) ? En), y) All E(x, y) Æ LP, 模 的 波 函 数 ， 4 > A, 和 A, 是 波 的 幅 值 ， Bi, bp AB 3 
是 相应 的 传播 常数 。 根 据 式 〈8.1-1) 中 的 三 阶 项 ， 产 生 频 率 为 w+az-a 的 非 线性 (NL) 极 
化 强度 


PND(r, t) = cd AS Eig NA A i oo 14 c.c. 
(14.3-6) 
= Re [6x{}) 1414243 Ey 9E 9 E3 el01020) +B2=83)2)] 


Q,; O @, OA 


a, @, = @, 0, 


图 14.2 ”频谱 分 布 : (a) 非 简 并 四 波 混 频 (NDFWM); (b) 部 分 简 并 四 波 泥 频 (PDFWM) 
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输入 输出 
(@,,B,) 一 一 一 — (@,, B,) 
(@,, By) (oz B3) 
(@;, b) ——» 单 模 光 纤 ——> (@,, b) 


(b) 





B3 Ba 
图 143 (@) PROC POURRA, ERA =R, p), B), p fH 
JERE A RE, PERC Oo, p): (b) 动 量 守恒 的 矢量 图 


非 线性 极 化 强度 实际 上 是 振荡 电 偶 极 子 的 大 量 分 布 ， 辐 射出 频率 为 mw=wi+ ao 的 新 光 
波 ， 假 设 新 的 波 矢 满足 动量 守恒 条 件 By=B1+Bo-B;。 在 长 段 光 纤 中 ， 新 产生 的 频率 为 0,， 波 矢 
为 Ba 的 波 和 撩 也 会 和 其 他 三 种 光波 中 的 任意 两 种 混合 。 这 会 导致 产生 频率 为 @, wz, 0 和 波 矢 为 
Bi, Bo, Bs 的 光波 。 因 此 所 有 四 种 光波 在 光纤 中 传播 时 发 生 能 量 交 换 。 接 下 来 ， 我 们 将 推导 光 
波 振幅 的 耦合 方程 。 


非 简 并 四 波 混 频 的 耦合 模 方程 


下 面 我 们 将 考虑 如 图 14.3(a) 所 示 的 四 波 混 频 过 程 。 三 种 不 同 频率 (wol，w 2, m) 的 光波 
输入 到 单 模 光纤 中 。 由 非 线 性 极 化 新 产生 的 光波 记 作 光 波 4。 我 们 将 推导 出 光纤 中 这 四 种 光 
波 所 遵循 的 耦合 方程 。 令 光波 电场 为 

E\(r, t) = FEA OE, yer Br) + c.c, 
Eq (7, ) =$ AOE, ye 2” + co. 
. (14.3-7) 
E,(r, t) = A £As()E Q(X, yes Fs) + c.c, 
E,(r, t) =F EA (DE g(x, yyel@at Ba) + c.c. 


式 中 模式 振幅 4(z) A(z) 42) 和 A 和 (z) 是 z 的 函数 ， 反 映 光 波 在 沿 z 轴 传 输 时 的 耦合 。 
为 简单 起 见 ， 我 们 假定 所 有 的 四 束 光 波 都 是 LP,, 模 。 
现在 ， 我 们 考察 与 四 束 光 波 相 互 作用 有 关 的 非 线性 极 化 强度 。 我 们 特别 关心 振荡 在 频率 
C@1,@2,03,0@4) 的 波 的 非 线 性 极 化 强度 。 根 据 式 〈8.6-1)， 三 阶 非 线 性 极 化 强度 的 一 般 表 
达 式 为 
PINV(r, t) = An glA@Bot pert 4 MEn pier ee areas 
+ As(z)Es0(x, ye P + Ay(z)Eyo(x, yes Pe?) + cc 
我 们 注意 到 ， 即 使 在 同一 线 偏振 模 CLP, ) 这 一 简单 情况 下 ， 三 阶 非 线性 极 化 强度 也 有 512 
项 。 因 此 我 们 需要 一 些 明智 的 理由 来 选择 与 P* 相关 的 项 。 首 先 ， 我 们 忽略 频率 为 30, (n=1,23,4) 
的 三 次 谐 波 项 ， 以 及 频率 为 2@, =@，(m,n=1,2,3,4) 的 项 。 即 使 在 相位 匹配 时 ， 这 些 项 的 辐 
射 波 的 频谱 范围 也 在 通信 信道 波段 之 外 。 其 次 ， 我 们 忽略 频率 为 2w, 一 @,，(m,n=1,2,3,4) 的 
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非 线性 项 。 因 此 只 保留 那些 在 频率 (mw ，@w, ，@%，@, ) 上 振荡 的 光波 的 项 ， 我 们 得 到 
PINLoy(r， t) sdy x {64344 A3 E39 Egg Ey ell ota 2" 4B3+B Bo 1 eo [6] A, Eo PA, Eio 
+ 6|AsE qo? A, Eo + O1AgE go? A Eo + 31A1Eiol 4, Eole PP + c.c.} 





Benes, t) =A K (6A,AGAT Exp Egg pe Orr eo y [6] A, Eio Ap 
+ 6 |A; E30 A, E29 + 6144 E10? Ap E29 + 31ApE pg |? Ap Engle" P + c.c.} 
(14.3-9) 
PINL@s)(p, t) =x x (6A, A, A* E gE og Ex, el oro2 0a) (BtB2 Ba )z] 十 [6] A Eol A,EwW 
+ 6|A, En? AE 39 + 61AgEqo |? AsEs0 + 31A3E 39? AE]? + c.c.) 
po), t) =x x (6A, A4,A3 Eig E oo E žge Ort@2-O3" 8482 B32] + [6] AE ol AEs 
+ 6 |A, Enl AyE go + 6|43E30? AgE ag + 31AgE gg? A4 Eggle 2P + c.c.} 
RAVER BIAS AER VE A SA expli(a,t- p,z)] ，(n=1,2,3,4)， 这 些 是 先前 讨论 过 的 
自 相 位 调制 和 交叉 相位 调制 项 。 它 们 会 使 相位 常数 B, 产生 微小 的 改变 。 这 里 我 们 忽略 这 些 
项 ， 而 重点 考察 那些 与 四 波 混 频 有 关 的 项 。 因 此 我 们 可 以 写 出 
P, ey >) =x 条 {6434442 EsoEsoE>0 eo pe Baa 
+ 6A,A,A* Ean E, E* eil(%3+04-o1)(B3+Ba-B1)z] 
oh (14.3-10) 
+ GAA AGE gE gg Edy eo 4) (BrtB2 Ba] 
+ 6A,A, ASE, Eno Ezg el01203- + cc.) 
现在 我 们 用 式 〈14.3-7) 中 的 E (PURE), MURI (14.3-10) 的 非 线 性 极 化 强度 
代入 下 面 的 波动 方程 式 (8.3-2) 
d OE g 
V’E = 4 Br (CoE + P)= Hes + Lo 5 Po 
我 们 注意 到 每 个 具有 常量 振幅 的 光波 都 是 无 非 线 性 耦合 的 波动 方程 的 一 个 解 。 四 种 频率 中 
的 每 一 种 都 必须 满足 最 后 一 个 方程 。 假 定 幅 值 是 缓慢 变化 的 〈 即 924,(z)/92z < B, 0A,(z)/dz )， 
在 经 过 若干 步 代 数 计算 后 我 们 得 到 
dA, ,av(3) w x * : 
Eio Fa -i3Xi11 p, Lok so sof 20 434442 exp(i AB z) 
1 


o2 


dA, | , 
Ez — -i3x B. HoEsoEsoEid AsAsATexp(i AB 2) 
n i (14.3-11) 
; @ ` 
Ezo T = = 13121 p HoEioEwE3041443 expli AB 2) 
2 bs 
dA, 43) 3 * * ; 
40 gz 一 -i3xn p AoEioE2oE304i4243exp( 一 AP 2) 
Z Ba 
式 中 AB 描述 的 是 在 非 简 并 四 波 混 频 (NDFWM) 中 的 相位 失 配 ， 它 由 下 式 给 出 
AB =P; + B2- Ps - B4 (14.3-12) 


为 了 得 到 式 (14.3-11)， 我 们 用 了 式 (14.3-3) 的 频率 条 件 ， 并 假定 yO), 与 克 尔 系数 成 比 
例 ， 并 且 在 我 们 感 兴趣 的 光谱 范围 内 是 一 个 常量 。 对 式 〈14.3-11) 两 边 同 时 乘 以 E(x, y) ， 
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然后 在 整个 xy 平面 上 积分 ， 得 到 


E 10 E 20 Es0E40 dx dy 


dA t , 
A = ~ 1349, Pl på Aå, exp (i AB 2) (14.3-13) 
dz Bı 2 
IEioP dx dy 
我 们 定义 
| Eio E2 E30E40 dx dy 
Se (14.3-14) 
| |E? dx ay | | Eio dx dy 
st (14.3-13) 可 写成 
dA 2 
t= im OL AZAA, fi expli AB z) (14,3-15) 
Z 
RP n EVRA. HTAR (14.3-15)， 我 们 利用 式 (8.6-7〉 中 的 关系 式 
3 (3) 
ny = Poeun (143-16) 
Nese Eo 


AP ne 是 传播 模 的 等 效 折射 率 ， 并 对 式 〈13.2-4) 中 的 模 归 一 化 





2@ 
| iar dx dy = Zot, m= 1, 2, 3,4 (14.3-17) 


在 式 〈14.3-16) 中 ， 我 们 忽略 了 四 种 光波 中 等 效 折射 率 的 微小 变化 。 
同 理 ， 我 们 可 以 得 到 其 他 三 束 光波 的 耦合 方程 。 耦 合 方程 可 以 写成 





i E 20 A AALS, exp(i AB z)- ŽA 
dz C 2 
dA 2 
Ti = ~in, 202 AK AAS, exp(i AB z) 一 ZA 
dz c 2 (14.3-18) 
dA, 20, * ; a > 
— = -in — A4,A3 f exp (—i AB z) - — A, 
dz C 
学 = -in, 204 A,A,A3f, exp (~i AB z) — < A, 
Z c 2 
HANER HAON 
| EioE0 E30E40 dx dy 
h EA CER 
| | Exo? dx ay | | Ez dx dy 
| EloEyoE3 E3 dx dy 
h = 


| | Ez dx ay | | Exo? dx dy 
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| Boma dx dy 
he (14.3-19) 
| | Egg dx of | Ego? dx dy 
在 式 〈14.3-18) 中 ， 我 们 给 光纤 中 的 传播 模 加 上 了 线性 衰减 系数 w ， 另 外 还 假定 在 四 种 
光波 的 频率 范围 内 ns 是 常量 。 
当 @1= w= 03= @4 时 ， 所 有 四 个 模式 重合 常数 f,(n=1,2,3,4) 等 于 1/ Age ， Ar 是 传播 
模式 〈LP,,, ) 的 有 效 面积 ，( 见 式 〈14.1-9))。 这 种 情况 下 可 以 求 出 耦合 方程 的 解析 解 。 我 们 
先 考 虑 相位 匹配 条 件 得 到 满足 的 情况 。 


AB =0 的 情况 
设 m 是 与 单 模 光 纤 零 色散 点 对 应 的 频率 。 对 于 硅 光 纤 〈 例 如 ，SMF-28)， 零 色散 点 位 于 
Ay =1.30hm(aw = 27c/ A) 附近 。 模 式 的 传播 常数 可 近似 写成 


d 11 93 
B,=Blw,) = pw) + (36) (o,- 09) + 2{ 28 (@ -= 0) + (14.3-20) 
wo wo 


因为 m 是 零 色散 点 ， 所 以 消 掉 了 平方 项 (0?B196e”)。 (0-0) 12。 根据 方程 式 (14.3-20)， 
当 四 种 光波 的 频率 对 称 地 分 布 在 零 色 散 点 两 边 时 ， 相 位 匹配 条 件 (8 + B, = B, + B,) 得 到 满 
足 。 换 而 言 之 

Oo- 0, = 0- WM, Wy — W3 = W4 Wo (14.3-21) 
这 种 情形 如 图 14.4 所 示 。 


(a) 


(b) 
a, 0 = @ = 0, a, 
图 14.4 ”相位 匹配 时 ， 四 波 混 频 的 频谱 图 。 频 率 对 称 地 分 布 在 零 色散 点 @9 两 边 。 
(a) 非 简 并 四 波 混 频 ;，(b) 部 分 简 并 四 波 混 频 


这 里 要 着 重 注意 ， 我 们 已 经 忽略 了 因 自 相位 调制 和 交叉 相位 调制 而 引起 的 传播 常数 的 微 
小 变化 。 由 式 (14.2-9) 可 知 ， 这 些 非 线性 贡献 (AB)N 可 以 写成 


四 o 四 四 
(AB) = -> (n2 +n- rRe) (14.3-22) 
Aeff 6 c C Č 


这 里 Ar 是 模式 的 有 效 面积 。 我 们 注意 到 非 线性 贡献 取决 于 模式 功率 ， 而 且 也 许 不 能 被 
忽略 ， 尤 其 当 模式 功率 很 高 时 。 有 些 情 况 中 ， 在 适当 条 件 下 非 线性 的 贡献 (AB)Nm. 也许 能 消除 
线性 的 Ap 。 

当 克 尔 系数 以 m /W 为 单位 时 ， 模 振幅 可 以 方便 地 写成 

A, = 4P, exp(iġ„) = JQ, exp(—az/2)exp(id,), n=1,2,3,4 (14.3-23) 
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这 里 已 是 相应 的 模式 功率 ， 单 位 为 W, p, 是 相应 的 相位 ，Q, 是 在 无 线性 衰减 情况 下 相 
应 的 模式 功率 。 利 用 这 些 新 的 符号 ， 四 个 复数 耦合 方程 可 以 写成 以 下 八 个 实数 方程 
dQ, 








本 = -4y,/0,0,0,0, exp(—@z) sin Ag 
s = —4y,| 0,0,0,0, exp(—@z) sin Ag 
P (14.3-24) 
s = +4y 00,00, expl—az)sin Ag 
L = +4YY Q,QQ;0, exp(—@z) sin Ag 
d 
ae = ory \ 2,0,0,0, exp(—az) cos Ad 
<6, = a [0,0,0;0, exp(—az) cos Ad 
p (14.3-25) 
ra = 2 \ Q,0,0,0, exp(—0z)cos Ad 
2 b, = aS \ O,0,0,0, exp(—az) cos Ad 
这 里 y 是 一 个 描述 四 波 混 频 增益 的 常量 ， 由 下 式 给 出 
ON 20 
= = 4.3- 
c4ef Ag Ate 7 i 


这 里 如 是 与 频率 a, 对 应 的 波长 。 为 了 得 出 式 (14.3-24 ) 和 式 (14.3-25 )， 我 们 假定 
lo, 一 ,| 之 m。 在 典型 的 光 通 信 网 络 中 ， 信 道 间 的 频率 间隔 在 100GHz 范围 内 ， 而 光波 的 频 
Z (@,,@,,@,,@,) E 200THz 左右 。 

我 们 得 到 


1 1 1 
一 Ab = anf + am 一 a = 加 z Vaaa: exp(—&@z)cos Ag (14.3-27) 


这 里 A9 为 
Ad = 9, + $2 — 93 — 4 (14.3-28 ) 


通过 考察 模式 功率 的 耦合 方程 式 〈14.3-24) MARR 〈14.3-27)， 我 们 注意 到 存在 四 个 
独立 的 不 变量 〈 积 分 常数 )。 它 们 是 


d 

— (Q, + Q, + Q3 + Q4) = 0 
dz 

d 

qe n Q) =0 


4 (14.3-29) 
gO —Q,)=0 


Eq 0,0,030, cos Ag) = 0 
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方程 式 (14.3-24) 和 式 〈14.3-27) 与 锁 相 型 耦合 振荡 器 中 的 方程 很 相似 。 由 于 耦合 效 

应 ， 与 其 有 关 的 光波 相位 会 被 锁定 。 通 过 考察 式 〈14.3-27)， 我 们 注意 到 相位 被 锁定 在 
Ag = +n/2 (14.3-30) 

这 是 方程 式 〈14.3-27) 的 解 。 这 也 可 在 特殊 情况 如 P(0)=0 (第 四 种 光波 的 输入 功率 为 
0) 时 容易 得 到 。 利 用 P(0)=0 以 及 式 (14.3-29) 中 的 四 个 不 变量 ， 我 们 得 到 了 对 于 所 有 z 值 
QQ,Q;Q1cosA9=0 。 因 为 所 有 的 模式 功率 都 是 有 限 的 ， 我 们 得 出 对 于 所 有 z 值 ， 
cosA9 =0。 从 而 得 到 方程 式 (14.3-30) 的 解 。 尤 其 要 注意 ， 当 一 般 情 况 下 ， 当 已 (0)#0 
时 ， 这 个 解 同样 也 是 成 立 的 。 

现在 ， 我 们 考虑 一 个 设计 用 来 实现 相位 共 思 或 波长 转换 的 实用 光波 系统 的 例子 。 设 在 输 
Aim (2=0) 处 没有 第 四 种 光波 ， 由 式 (14.3-24) 中 的 第 四 个 方程 以 及 在 所 有 z>0 时 O,(0) = 
0 和 2@,(z) 三 0 条 件 ， 我 们 发 现 A 的 =+F/2 是 一 个 合适 的 解 。 在 这 个 例子 里 ， 耦 合 方程 变 为 


£ = -47JGGGO exp(-az) 


S22 = -4y | 0,0,0,0, expa) 
$C: = +47 [000;0, expa) 


“Ct — +4y [000:0 exp(-az) 
在 等 东 浦 功率 即 (0) = P,(0) = (0) 的 情况 下 ， 可 以 对 上 面 的 耦合 方程 进行 积分 。 这 里 我 
们 指定 光波 1 和 光波 2 是 泵 浦 光波 。 利 用 式 〈14.3-29) 中 的 不 变量 以 及 边界 条 件 ， 看 合 方程 
的 解 可 写成 


(14.3-31) 


Q, = POUC) 
Q, = POUC) 





(14.3-32) 
Q3 = PO)[1 — U(z)] + RO) 
Q, = POL — UC) 
这 里 U(z) 在 [0,1] 范 围 内 是 一 个 正 的 实 值 函 数 ， 并 满足 下 面 的 微分 方程 
dU 
一 一 一 一 一 一 一 = 一 4yP,(0)exp(-0Qz) dz 
Ufi - U) + P (0/200 - U) P (14.3-33) 
对 上 式 直接 积分 ， 结 果 为 
U = l+o 
1 + ocosh?[9(z)/1 + o] (14.3-34) 
式 中 o 是 个 常数 ， 代 表 输 入 端的 模 功 率 比 
_ BO) 
PO) (14.3-35) 


8(z) 为 
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l-e% 4r H0) 1- e7 
a Ao Aeff a 











g(z) = 2yP (0) m (14.3-36) 


考察 函数 U(z)， 我 们 注意 到 它 是 随 z 单调 递减 的 。 当 z 趋 于 无 穷 大 时 ，U 取得 最 小 值 。 
在 无 损耗 传输 (w=0 ) 的 理想 情况 下 ，U 的 最 小 值 为 0。 对 于 有 限 长 光纤 ，(1-U) 可 以 用 
来 衡量 光波 之 间 的 功率 传输 的 比例 。 在 单 模 光纤 中 ， 模 式 功 率 是 硅 光 纤 中 相互 作用 长 度 的 水 
数 ， 如 图 14.5 所 示 。 


(a) 





一 


P,(z), P,(z) a = 0.053 km 


功率 (mW) 








0 10 20 30 40 50 60 
光纤 长 度 (km) 


(b) 


功率 (mW) 


P,(z), P,(z) 








0 10 20 30 40 50 60 
光纤 长 度 (km) 


图 14.5 (a) P(0) = P,(0) = P, (0) =20mW #I P (0) =15mW 的 特殊 情况 下 ， 单 模 石英 光纤 中 由 于 

非 简 并 四 波 混 频 C NDFWM) 引起 的 功率 耦合 。 参 数 为 波长 如 =1300nm ， 克 尔 系数 为 

3x102m /W ， 线 性 衰减 系数 为 a =0.053km, An =70hm2 ; (b) 在 无 损耗 传输 (w=0) 的 理 

想 情 况 下 ， 单 模 硅 光纤 中 由 于 非 简 并 四 波 混 频 (NDFWM) 引起 的 功率 耦合 

当 光 波 1 和 光波 2 的 功率 是 20mW， 光 波 3 的 功率 是 15mW 时 ， 由 于 四 波 混 频 引 起 的 增 
益 不 足以 抵消 & = 0.053km” 时 的 线性 衰减 ， 所 以 已 (z) 是 z 的 减 函 数 。 开 始 时 光波 4 的 功率 P, (z) 
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由 于 四 波 混 频 效应 开始 增加 ， 但 由 于 线性 衰减 ， 其 在 达到 一 个 最 大 值 后 开始 下 降 。 图 14.5 Cb) 
为 无 损耗 传输 (w=0 ) 的 情况 。 这 种 情况 下 ， 我 们 注意 到 光波 3，4 的 功率 是 z 的 增 函 数 ， 
而 光波 1, 2 的 功率 是 z 的 减 函 数 。 在 非 简 并 四 波 混 频 C(NDFWM) 过 程 中 ， 光 波 1，2 为 光 
波 3，4 提供 能 量 。 图 14.6 显示 的 是 当 光 波 1，2 的 功率 增加 到 40mW 时 的 功率 耦合 情况 。 
这 种 情况 下 ， 由 非 简 并 四 波 混 频 (NDFWM) 引起 的 增益 会 远大 于 线性 衰减 。 由 于 线性 豪 
减 ， 光 波 3 的 功率 RO 在 刚 开始 时 会 下 降 ， 然 后 被 放大 。 一 旦 光波 4 的 功率 在 混 频 过 程 中 建 
立 起 来 时 ， 由 于 非 简 并 四 波 混 频 (NDFWM) 增益 引起 的 放大 作用 就 出 现 了 。 由 于 线性 误 
减 ， 光 波 3，4 的 功率 在 达到 一 个 最 大 值 后 ， 开 始 下 降 。 在 这 个 区 域 中 ， 由 于 非 线性 增益 变 
得 比 线性 衰减 小 了 ， 因 此 所 有 光波 的 功率 都 开始 下 降 。 


P,(z), P2) a = 0.053 km"! 





0 10 20 30 40 50 60 
光纤 长 度 (km) 


图 14.6 Œ P(0)=P,(0)=P,(0) =40mW, Fil P (0) =15mW 的 特殊 情况 下 ， 单 模 石英 光纤 中 
由 于 非 简 并 四 波 混 频 INDFWMD) 引 起 的 功率 耦合 。 参 数 为 波长 4% =1300nm ， 克 尔 系数 为 
3x10%m /W ， 线 性 衰减 系数 为 a =0.053km™", Ar = 70pm? 


AB 0 的 情况 
WE, 我们 考虑 相位 失 配 的 情况 。 当 ABLz0 是 ， 耦 合 方程 变 为 


H = —4y,/0,0,0,0, exp(—az) sin(A — AB z) 

d 

e = -4y,|0,0,0,0, exp(-@z) sin(Ad — AB 2) 

i (14.3-37) 
SCs = 44y [00;0:0, expl-az) sin(Ad - AB 2) 


a = +4y,/Q,0,0,0, exp(—az) sin(A@ — AB z) 
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<a9 = a5 + on - A = 0, z eaaa exp(—az) cos(A@ — AB z) (14.3-38 ) 


在 相位 失 配 的 情况 下 ， 四 种 光波 之 间 的 相位 不 再 锁定 。 换 言 之 ，A9= 常数 不 再 是 式 
(14.3-38) 的 解 。 如 果 AB 足够 小 以 致 于 ABZ < 和 1, 工 是 光波 相互 作用 长 度 ， 那 么 可 以 认为 解 
Ad = 1/2 仍然 有 效 。 这 种 情况 会 发 生 在 光波 频率 都 在 零 色 点 散 附 近 ， 或 者 光波 之 间 的 频率 间 
隔 很 小 的 时 候 。 在 这 些 情况 下 ， 解 仍然 可 以 通过 方程 式 〈14.3-32) 和 式 (14.3-34) RKE, 
设 g(z) 为 
AB e “sin(AB z) + a[l -ezcos(Ap z)] 


g(7) = 2yP,(0) a (14.3-39) 
当 @ <|AB| 时 ， 根 据 式 (14.3-39)，g(z) 成 为 
g(z) = 2yP 0) (14.3-40) 


由 于 g(z) 是 一 正弦 函数 ， 所 有 四 个 光波 的 功率 都 存在 一 振荡 损耗 。 为 了 使 得 相位 失 谐 ， 
最 佳 耦 合 长 度 为 


T L, 
erg (14.3-41) 





L 


‘optimum = AA 4 
RP L 是 相干 长 度 ， 定 义 为 L =2r/(Ap) 。 在 这 一 距离 之 后 ， 光 波 3 和 光波 4 的 能 量 又 回 到 
了 光波 1 和 光波 2。 为 了 说 明 相 位 失 谐 的 数量 级 概念 ， 我 们 给 出 了 下 面 的 例子 。 
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14.4 部 分 简 并 四 波 混 频 


为 了 在 光纤 中 实现 波长 变换 ， 使 用 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM ) 会 很 方便 ， 即 
0@ = 中， 此 时 只 有 三 个 不 同 波长 。 电 场 可 以 写成 
E,(r, ) =A Eol, ye" + cc. 
E,(r, t) =$ RASE 9 (x, Heer 4 ae. (14.4-1) 
E,(r, t) = FEA Es (*, yea Ba) + c.c, 
KA E (x,y) > Ey (x,y) Fl E p(x, y) XE LP, 模 的 波 函 数 ;，Ah，h 和 A 是 波 的 振幅 ，@ ，@， 
Allo, 是 对 应 的 频率 Bo BT PB, 是 相应 的 传播 常量 。 图 14.7 是 在 单 模 光纤 中 的 部 分 简 并 四 
根据 方程 式 (8.1-1) 中 的 第 三 项 ， 将 产生 频率 为 2@ -ow 的 非 线 性 极 化 项 
P(r, t) = Sx TT Cora Of 4 cc, re 
= Re[3x {PAPAS Bl Ba er oo Pr Pa} 

与 非 简 并 四 波 混 频 一 样 ， 非 线性 极 化 是 振荡 偶 极 子 的 大 量 分 布 ， 振 荡 偶 极 子 能 够 激发 出 
新 的 频率 为 ww = 2amw 一 @ 的 光子 ， 新 产生 的 波 需 要 满足 动量 守恒 条 件 即 B, =28 -b EKE 
离 的 光纤 中 ， 新 产生 的 光波 w MER PB, 将 和 其 他 两 个 波长 的 光波 混在 一 起 。 这 又 将 导致 产 
生 频 率 为 mw ， 和 波 矢 为 1 ， 有 ;的 光波 。 因 此 当 沿 着 光纤 传播 时 ， 这 三 个 波长 的 光 伴 随 着 
相互 能 量 交 换 。 光 子 能 量 和 动量 守恒 就 变 成 


CD4 一 20, = 3 








(14.4-3 ) 
By = 2B, - B; 
(a) 
输入 输出 
——> (Ob 
(@,, B,) ——> (a,b) 
——> (,, B,) 
(a, B;) 单 模 光纤 


(b) 


b: Ba 
S 产生 的 
KW í 新 频率 
a 频率 
Qo, a, w, 


图 14.7 (a) 在 单 模 光纤 中 的 部 分 简 并 四 波 混 频 原理 图 ，(b) 动 量 守恒 矢量 图 ，(c) 光 波 的 频谱 图 。 
注意 ;频率 0, Alo, SRK mW 等 距离 ， 泵 浦 频率 o 位 于 零 色散 点 (或 者 附近 ) 
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要 注意 和 w, 是 与 泵 浦 频 率 @ 等 距离 的 频率 。 虽 然 波 矢 p, 和 频率 o, 通过 色散 关系 联系 
在 一 起 ， 但 是 这 两 个 方程 不 可 能 同时 满足 。 因 此 仅仅 当 泵 浦 光 频 率 wm 位 于 零 色 散 处 时 ， 单 模 
光纤 中 的 部 分 简 并 四 波 混 频 现象 才 会 发 生 。 
部 分 简 并 四 波 混 频 的 耦合 模 方程 
由 于 经 过 三 阶 非 线性 极 化 下 的 耦合 作用 ，4(z) 4M AE z 的 函数 ， 反 映 光波 
沿 着 z 轴 传 播 时 的 能 量 交换 。 为 了 简化 ， 我 们 再 次 假设 所 有 的 四 个 光波 都 处 在 LP, 模 。 对 应 
的 耦合 模 方程 为 





a —in, =O at 1A3A4fi exp (i AB 2)- A, 
dA 
Ss = -in a A? A* f, exp(—i AB z) — 5s (14.4-4) 


“te = -in, 一 “SATA A3 f4 exp (—i AB z) — z% 


RP n, Æ Kerr AM, fin ines 14.3 THE MNCHAM, a 是 线性 衰减 系数 ，Ap 
描述 了 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 中 的 相位 失 配 因子 ， 可 以 表示 为 
AB = 2B, — B; - B, (14.4-5) 

为 了 得 到 方程 式 〈14.4-4)， 我 们 使 用 了 频率 条 件 式 〈14.4-3)， 而 且 假设 与 Kerr 系数 成 
比例 的 x 中 在 感 兴趣 的 频谱 范围 是 一 常量 。 当 @ = w=@, 时 ， 所 有 三 个 模式 的 交 炙 系数 是 常 
量 ， 都 等 于 1/4A, ， 这 里 4， 是 传播 模式 LP,,, ) 的 有 效 纤 芯 面 积 。 这 种 情况 下 分 析 耦 合 模 
方程 则 变 得 比较 方便 。 

对 于 相位 匹配 ( 即 AB =0 ) 情形 ， 通 过 使 用 上 一 节 提 到 的 非 简 并 四 波 混 频 的 方法 可 以 求 
解 模式 功率 问题 。 根 据 边界 条 件 





PE = 0) = PO) 
P,(z = 0) = P,(0) (14.4-6) 
P,(z =0)=0 
模式 功率 可 以 写成 
P (z) = F,(0)V(z) exp(—az) 
Piz) = {SB — V(z)] + P(0)} exp(—arz) (14.4-7) 
P,(z) = 4P,(0)[1 — V(z)] exp(—az) 
式 中 V(z) 由 下 式 给 出 
va 1+20 
A 
1 + 20 cosh[+ g(z) V1+ 26] (14.4-8) 
这 里 o 是 一 ， 表 示 输 入 处 的 模式 功率 比 
_ PO) 
BO) (14.4-9) 


8(z) 由 下 式 给 出 


e 590 ° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 


l-e% 4n 及)1-e 











8(7) = 2YF,(0)— m (14.4-10) 
满足 
(14.4-11) 
cC4ef AgAcse 
在 方程 式 〈14.4-10) FI (14.4-11) 中， 是 对 应 泵 浦 光 频率 m =o, 的 波长 〈 注 意 : 
O, =, ~ @, )。 


这 里 强调 ， 函 数 V(z) 是 关于 z 的 单调 递减 函数 。 在 z=0 MN, VO)=l. 4 z 接近 无 穷 远 
的 时 候 ，Y 达到 了 最 小 值 。 假 设 在 无 损耗 传输 的 情况 下 (ww=0 )，8(z)=27YP(0)z 。 函 数 
V(z) 达到 了 最 小 值 0， 这 表示 能 量 完全 地 从 泵 浦 光 传 到 了 光波 3 和 光波 4。 对 于 一 段 有 限 长 
的 光纤 ，(1-Y ) 代表 了 光波 之 间 能 量 传输 的 比率 。 实 际 上 ， 在 光纤 光学 传输 中 的 线性 衰减 
是 不 能 被 忽略 的 。 在 这 种 情况 下 ，Y(z) 具有 (1-e“)/a 的 函数 形式 。 我 们 可 以 得 出 在 
z>1/a 的 区 域内 ， 三 个 光波 之 间 的 能 量 耦 合 将 变 得 毫 无 意义 。 图 14.8 显示 了 在 单 模 石 英 光 
纤 中 的 模式 功率 作为 相互 作用 长 度 的 函数 。 当 泵 浦 光 (光波 1) 的 光 功 率 为 40mW ， 光 波 3 
的 光 功 率 为 15mW 时 ，FWM 带 来 的 增益 不 足以 抵消 & = 0.053km™ 时 带 来 的 线性 损耗 。 所 以 
已 (z) 是 关于 z 的 递减 函数 。 由 于 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 增益 作用 ， 开 始 时 光波 4 的 
功率 P(z) 增 大 ， 在 达到 最 大 值 之 后 ， 由 于 线性 损耗 衰减 功率 开始 减少 。 图 14.8 (b) 是 在 假 
设 无 损耗 传输 (w=0 ) 条 件 下 的 情况 。 这 里 ， 我 们 要 注意 : 光波 3 和 光波 4 的 功率 是 z 的 
增 函 数 ， 同 时 泵 浦 光 (光波 1) 是 z 的 减 函 数 。 在 整个 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 的 过 程 
中 ， 泵 浦 光 (光波 1) 向 光波 3 和 4 提供 了 能 量 。 

图 14.9 显示 当 泵 浦 光 功率 增加 到 60mW 时 的 功率 耦合 情况 。 这 里 ， 部 分 简 并 四 波 混 频 
(PDFWM) 增益 远大 于 线性 损耗 。 当 线性 损耗 开始 衰减 时 ， 光 波 3 的 功率 已 (z) 开始 逐渐 被 
放大 。 一 旦 光波 4 的 功率 在 混 频 过 程 中 建立 起 来 时 ， 由 于 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 增 
益 引 起 的 放大 作用 就 出 现 了 。 由 于 线性 衰减 ， 光 波 3 和 光波 4 的 功率 在 达到 一 个 最 大 值 后 ， 
开始 下 降 。 在 这 个 区 域 中 ， 由 于 非 线性 增益 变 得 比 线性 衰减 小 了 ， 因 此 所 有 光波 的 功率 都 开 
始 下 降 。 为 了 实现 波长 变换 ， 光 纤长 度 的 选择 应 达到 一 个 最 佳 值 ， 使 光波 4 的 功率 达到 最 大 值 。 

波长 变换 的 最 佳 相 互 作 用 长 度 可 以 令 dP(z)/dz=0 来 导出 。 利 用 方程 式 〈14.4-7)， 我 们 
得 到 最 佳 耦合 长 度 条 件 为 








=. = th (14.4-12) 
这 里 V(z) 由 方程 式 〈14.4-8) 给 出 。 把 式 〈14.4-8) 代入 式 〈14.4-12) 中 ， 得 到 
dg(z) a 1 
= hik g(z)/1 +2 
p a + 20] (14.4-13) 


AP g(z) 由 式 〈14.4-10) Ho WR yP (0) RA, BII Æ yPO)/a«l, W g(z)«1 H. 
V(z)=1, ERE tanh[g(z)V14 20 /2]= g(z)V1+20/2. IRIE (14.4-13), BETI UZY 
长 变换 的 最 佳 光 纤长 度 为 


ln3 
Lag =— (14.4-14) 
e= 


图 14.8 给 出 了 一 个 实例 ， 最 佳 长 度 大 约 20km. 


第 14 章 ”光纤 中 的 非 线性 光学 效应 © 591 = 


在 基于 部 分 简 并 四 波 混 频 CPDFWM) 的 波长 转换 中 ， 光 波 3 和 光波 4 AE Ot 
波 1) 来 提供 能 量 。 因 此 可 以 定义 转换 效率 为 
_ AP(z) + AP,(z) _ RE) — P,(O)e~%? + P,(z) 


PO) PO) (14.4-15) 
应 用 方程 式 (14.4-7)， 转 换 效率 可 以 写成 
20 sinh?[4 J1+2 
站 二 和 二 (144-16) 


1 + 20 cosh?[4 g(z) 1 + 20] 


(a) m 


35 


30 


功率 (mW) 
8 


(b) 


功率 (mW) 
8 





光纤 长 度 (km) 
图 14.8 (a) P(0)=P (0)=40mW, P(0)=15mW 时 ， 单 模 石英 光纤 中 的 部 分 简 并 四 波 混 频 
(PDFWM) 功率 耦合 曲线 。 具 体 参 数 为 : 波长 h =1300nm ，Kerr 系数 为 3x10”m2/W ， 
线性 衰减 系数 a =0.053km", A, =70hm” : (b) 在 无 损耗 传输 (a=0) 的 理想 情况 下 ， 得 
到 的 单 模 石英 光纤 中 的 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 功率 耦合 曲线 
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光纤 长 度 (km) 
图 14.9 “4 P(0)=P,(0)=60mW . P(O)=15mW 时 ， 单 模 石英 光纤 中 的 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 功率 耦 
合 曲线 。 具 体 参 数 : 波长 如 =1300nm ，Kerr 系数 为 3x10m2/W ， 线 性 衰减 系数 w = 0.053km- ，4 = 70m? 


根据 式 (14.4-14) 和 式 (14.4-16)， 当 yYP,(O0)1/x<1，8()<1，YVY(z)=1 时 ， 最 佳 转换 
效率 可 以 写成 
_ 87° P (0)P,(0) 
= 27a? 


ABH, IR EPR BCR ERT RIDE P, (0) 的 增 函 数 。 


例 : 最 佳 转换 效率 。 

作为 一 个 例子 ， 对 于 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM ) 的 相位 匹配 情形 ， 当 波长 
A, =1300nm ，Kerr 系数 为 3x10“”m"/W ， 线 性 衰减 系数 w=0.053km - ，4。 =7Oum?. HA 
常量 y 由 式 〈14.4-11) 给 出 


(14.4-17) 





到 
; CA NA A i 
HWRE P (0) = P,(0)=10mW 时 ， 通 过 式 (14.4-17) 就 可 以 给 出 最 佳 转换 效率 为 
_ 8y°P,(0)P,() 
seas O 
当 功 率 值 品 (0) =30mW ，P,(0) =10mW 时 ， 最 佳 转换 效率 变 为 
_ 8y'P,O)P, (0) 
eS re 


由 式 (14.4-14) 可 以 得 到 最 佳 耦合 长 度 为 


n, = 0.0021m/W 


= 0.045 


= 0.136 


图 14.10 和 图 14.11 WH T HAAJANEN, FEHR BRECK AE EY) PR Be 1 HR. 
值得 注意 的 是 ， 式 (14.4-14) MÈ (14.4-17) 是 在 较 低 效率 机 制 下 CV =17 < 和 1) 的 最 佳 耦 
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合 长 度 和 最 佳 看 合 效 率 的 近似 解 。 


0.4 


P,(0) =30mW 


P,(0)= 40mW 


0.3 


转化 效率 
© 


0.1 








光纤 长 度 (km) 
图 14.10 “4 P(O)=30mW ， 不 同 泵 浦 功率 时 ， 单 模 石 英 光纤 中 的 部 分 简 并 四 波 混 频 
(PDFWM ) 波长 转化 效率 曲线 。 具 体 参 数 : 波长 =1300nm ，Kerr 系数 为 
3x10mYW ， 线 性 衰减 系数 wx =0.053km ' Ar =70hm: 


P,(0) = 10 mW 
P,(0) = 40 mW 





光纤 长 度 (km) 
图 14.11 当 员 (0)=10mwW ， 不 同 的 泵 浦 功率 时 ， 单 模 石 英 光 纤 中 的 部 分 简 并 四 波 混 频 
CPDFWM ) 波长 转化 效率 曲线 。 有 具体 参数 : 波长 如 =1300nm ，Kerr 系数 为 
3x10 m7 /W ， 线 性 衰减 系数 a = 0.053km- Ap =70um? 


FA He Ss FFE EMA He 


现在 我 们 来 讨论 在 单 模 光纤 中 四 波 混 频 (FWM) 的 一 个 重要 性 质 。 特 别 地 ， 我 们 比较 感 
兴趣 光波 3 和 光波 4 的 时 域 分 布 的 关系 。 根 据 时 域 分 布 ， 电 场 振幅 可 以 表示 为 
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Br 入 = 了 ACEoCc yer" + co. 


E,(r, t) =$.£Aj(2)PsDEs0(x, eI P + c.c. (14.4-18a) 


Ealr, 1) =} AZ) Pa (DEn (x, ee P + ec. 
式 中 p,(t) 和 p,(t) Al ETH 3 和 光波 4 的 时 域 分 布 。 在 式 〈14.4-18a) 中， 我 们 假设 泵 浦 光 
是 一 连续 光 〈CW )。 
根据 非 线性 极 化 关系 式 〈14.4-2)， 或 者 式 〈14.4-4) 中 第 三 个 耦合 方程 ， 我 们 可 以 得 
到 ， 在 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 中 ， 光 波 4 的 时 域 分 布 与 光波 3 的 时 域 分 布 的 相位 共 
辆 成 正比 。 在 一 般 不 考虑 损耗 的 情况 下 ， 根 据 方程 式 〈14.4-2) 得 到 
P4(D = px) (14.4-18b) 
这 里 假设 泵 浦 光 (光波 1) 是 一 个 连续 光 。 也 就 是 说 ， 光 波 4 的 时 域 分 布 是 光波 3 时 域 分 布 
的 相位 共 轿 。 相 位 共 思 的 存在 ， 使 得 光波 4 的 频谱 分 布 实际 上 是 光波 3 关于 泵 浦 频率 @ 的 反 
转 过程 。 图 14.12 说 明了 谱 线 反 转 的 这 一 有 趣 特 性 。 
信号 光波 3) 


相位 共 辆 光 〈 波 4) 
的 频谱 分 布 的 频谱 分 布 


o oao o 频率 
图 14.12 在 单 模 光 纤 中 ， 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 引起 的 泵 浦 光 CO) 谱 线 反 
转 图 。 两 阴影 区 表示 光波 3 和 光波 4 各自 的 归 一 化 光谱 分 布 
关于 频率 为 @ 的 泵 浦 光 频谱 反 转 也 可 以 从 光波 之 间 的 频率 关系 式 (14.4-3) 看 出 


w, = 20, — 0, (14.4-19) 
把 信号 光 〔 光 波 3) 看 成 是 它 的 所 有 频谱 分 量 的 线性 组 合 总 和 
p3(t) exp(ia,t) = exp(ia,t) | g3x(Qe dQ (14.4-20) 


AF g(h) 表示 频率 分 量 为 (w+ 人 2 ) RNG. MH (144-19) BA, ASI tw 
3) 的 每 一 频率 分 量 〈( w, + 人 2 ) 都 将 与 频率 为 o NRE Ot 1) 发 生 部 分 简 并 四 波 混 频 
(PDFWM) 过 程 ， 最 终 产生 频率 为 [2w -0 +Q)]=(@, - 2) 和 振幅 为 q;(Q) 的 新 光波 。 新 
的 光波 ( @, -2 ) 是 相位 共 思 光波 (光波 4) 的 一 种 频率 分 量 。 把 所 有 新 产生 的 光波 频率 分 
量 组 合 在 一 起 ， 这 就 是 相位 共 轿 光波 (光波 4)。 因 此 可 以 写成 


pa(t) exp(i@,t) = exp(i@,f) | qa( Qe" dQ 
(14.4-21) 
= exp(i@,4t) | Dd 


从 而 
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g4(Q) = g3(-Q) (14.4-22) 
APF g,(Q) 是 频率 为 + 光波 4 的 频率 分 量 的 归 一 化 振幅 。 这 个 结果 和 方程 (14.4-18b) 
非常 一 致 ， 谱 线 反 转 如 图 14.13 Aras. 
基于 部 分 简 并 四 波 混 频 CPDFWM ) 过 程 的 谱 线 反 转 的 这 一 独特 特性 可 以 用 来 在 光 通 信 
系统 中 的 脉冲 恢复 (或 者 色散 补偿 )。 如 第 7 章 中 所 讨论 ， 一 个 光 脉 冲 在 存在 群 速度 色 
散 (GVD) 的 单 模 光 纤 中 传输 时 会 出 现 脉冲 展 宽 和 频率 咽 嗽 现象。 由 于 群 速度 色散 
(GVD)， 光 脉冲 的 不 同 频率 分 量 在 光纤 中 具有 不 同 的 传输 速率 。 正 常 色散 (D>0) 下 ， 高 
频 分 量 比 低频 分 量 速率 要 大 。 这 将 导致 脉冲 的 展 宽 和 负 咽 哆 。 这 里 ， 我 们 定义 所 谓 正 咽 哆 ， 
就 是 随 着 时 间 的 变化 本 地 频率 发 生 增 加 的 现象 。 


单 模 光 纤 单 模 光纤 
图 14.13 ” 单 模 光 纤 中 常规 色散 补偿 的 原理 图 。 一 个 没有 咽 嗽 的 入 射 光 脉冲 沿 着 带 有 正常 色散 〈Di>0) 


的 光纤 中 传输 时 ， 在 光纤 输出 端 光 脉 冲 被 展 宽 和 产生 了 啊 嗽 ， 高 频 部 分 在 脉冲 前 沿 。 当 第 二 段 光纤 含 
有 人 负 的 群 速度 色散 ， 当 满足 DL +D,L=0 时 ， 就 能 恢复 出 原始 脉冲 。 其 中 工 AL, 是 光纤 的 长 度 


在 常规 的 色散 补偿 中 ， 从 正常 色散 光纤 ( D, >0 ) 出 来 的 输出 光 脉 冲 是 沿 着 带 有 反常 色 
散 ( D, <0) 效应 的 光纤 传输 的 。 在 第 一 段 光纤 中 ， 光 脉冲 的 高 频 分 量 比 中 心 频率 分 量 的 传 
输 速 率 要 快 ， 因 此 脉冲 出 现 了 超前 边缘 ， 而 低频 分 量 比 中 心 频 率 分 量 速率 要 慢 ， 因 此 脉冲 出 
现 了 滞后 边缘 。 当 这 种 展 宽 的 、 带 有 咽 嗽 的 光 脉 冲 沿 着 反常 色散 光纤 传输 时 ， 在 满足 第 二 段 
光纤 与 第 一 段 光纤 的 色散 长 度 相等 的 条 件 下 ， 滞 后 的 低频 分 量 就 能 赶 追 上 高 频 分 量 。 换 句 话说 

DL, + DL, =0 (14.4-23) 

当 上 述 条 件 满足 时 ， 脉 冲 展 宽 和 咽 吹 就 会 被 消除 ， 如 图 14.13 所 示 。 这 种 色散 补偿 的 缺 
点 是 需要 反常 色散 光纤 ， 而 这 种 光纤 的 传输 损耗 通常 比较 高 。 

单 模 光 纤 中 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 产生 的 频谱 反 转 也 会 带 来 光 脉 冲 的 咽 嗽 反 
转 。 图 14.14 显示 了 这 种 情形 。 一 个 具有 咽 哆 的 光 脉 冲 入 射 到 以 连续 光 〈CW ) 为 泵 浦 光 的 单 
模 光 纤 中 ， 如 果 单 模 光纤 是 零 色 散 的 ， 则 光 脉 冲 将 保持 原来 的 形状 在 光纤 中 传输 。 但是， 由 
于 频谱 反 转 ， 高 频 超 前 边缘 上 的 频率 将 要 改变 ， 变 成 了 低频 超前 边缘 。 类 似 地 ， 低 频 滞后 边 
缘 将 会 变 成 高 频 汪 后 边缘 。 这 就 导致 了 频率 咽 嗽 反 转 。 

单 模 光纤 


输入 光 频率 为 os = 20, — o 的 输出 光 


频率 为 ww 的 连续 泵 浦 光 
图 14.14 ” 当 泵 浦 光 为 频率 o 的 连续 光 时 ， 单 模 光 纤 中 的 部 分 简 并 四 波 混 频 现象 所 带 来 的 咽 嗽 反 转 示意 图 
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通过 使 用 正常 色散 光纤 ， 喘 嗽 反 转 可 以 用 来 消除 光 脉 冲 的 展 宽 和 喘 嗽 。 基 本 原理 如 
图 14.15 所 示 ， 包 括 两 段 正常 色散 光纤 和 持 入 一 个 相位 共 思 f 器 。 在 第 一 段 光纤 ( D, >0 ) 的 
输入 端 5 处 有 一 无 嘿 吕 的 脉冲 信号 入 射 到 光纤 ， 在 z 输出 端口 脉冲 被 展 宽 并 发 生 咽 嗽 。 现 在 
再 让 这 输出 信号 耦合 到 一 个 相位 共 斩 器 ， 该 相位 共 斩 器 由 一 单 模 光 纤 C D=) 的 部 分 简 并 
四 波 混 频 (PDFWM) 所 组 成 。 由 于 频谱 反 转 ， 在 z 处 的 输出 脉冲 产生 了 咽 吹 反 转 。 然 后 再 
将 这 一 脉冲 通 入 另 一 个 长 度 已 合理 选择 的 正常 色散 光纤 中 。 假 如 满足 D,L = D,L， 则 原始 脉 
冲 在 输出 端 z 处 就 被 能 被 恢复 出 来 ， 其 中 到 和 五 是 光纤 的 长 度 。 





PDFWM 简 并 四 波 
单 模 光 纤 混 频 的 单 模 光纤 a 


©), 
4 ma D + 


图 14.15 ”基于 部 分 简 并 四 波 泥 频 (PDFWM) 过 程 的 单 模 光 纤 色 散 补偿 原 
理 图 设 在 位 置 5 Z> 2, 和 z, 四 处 对 脉冲 信号 进行 检测 











色散 补偿 示意 图 如 图 14.15 所 示 ， 可 以 按照 光波 的 傅 里 叶 频谱 来 解释 。 我 们 来 考察 系统 
中 光 脉 冲 信 号 包 络 的 变化 情况 ， 分 别 对 位 置 a . zy. z, 和 zs 处 的 光 脉 冲 信 号 包 络 进行 傅 里 叶 
变换 
1. Wave 3 atz=z,: q3 (Q) = 43(Q) 
2. Wave 3 atz=2Z 9: QAD = q3(Q) exp(—iB3L,) 
= GA) exp(—iByoL, — it, — ib LP) (14.4-24) 
3. Wave 4 atz=23: qa (@® = qh) 
4. Wave 4 at z= 24: 42(Q) = qa (Q exp(-iB,L,) = 94)(Q) exp(—iB yg, — IRT, — 15,L,.Q°) 
RPL ALL, BORA, pA p 分 别 是 光波 3 和 光波 4 的 传播 常数 ， 有 ,= B,(Q=0), 
Bw=B(Q2=0)。T，T,，6, 和 和 6, 分别 由 下 式 给 出 


Ta = 的 L, = la 
dw Jo- u, (@3) 


Beat 


00 Joo U,(@4) 
(14.4-25 ) 
i 0 
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物理 意义 上 ，T MT, DAEA a Al b 的 传播 延迟 ， 而 6, 和 6, 分 别 是 光纤 gc All b 的 群 
速度 色散 〈GVD)。 根 据 方程 式 〈14.4-24)， 输 出 脉冲 的 傅 里 叶 变换 可 以 写成 
GaP) = 44\(Q) exp(-iByL,, — iNT, — iô, Lp?) 
= q¥(-Q) exp(+iBaoL, — iQt, + iô, LA?) exp(-iByoL, — iQt, — ip Lp) 
假如 我 们 选择 的 两 光纤 满足 


(14.4-26 ) 


ô La = 5,L, (14.4-27) 

因此 
4 (9) = G3(-—Q) exp(—id — ir) (14.4-28 ) 
式 中 9 是 相位 常量 ，T =z +7, 表示 总 群 时 延 。 现 在 我 们 可 以 考察 系统 输出 端的 光波 时 域 分 布 
p= | gel Desa | Be ed pa- o (14.4-29) 


因此 输出 信号 振幅 平方 ) 包 络 和 输入 信号 包 络 基本 一 样 ， 只 是 相差 了 一 个 群 时 延 t 。 
运用 PDFWM 来 解决 单 模 光 纤 中 的 色散 补偿 的 理论 最 早 在 1978 年 提出 中 。 而 在 色散 位 移 光 
纤 〈 零 色散 在 加 =1549nm 处 ) 中 利用 部 分 简 并 四 波 混 频 (PDFWM) 进行 色散 补偿 的 实验 演 
ARTE 1993 EKI, 


14.5 XMF 





我 们 已 经 证 明了 单 模 光 纤 中 由 于 Kerr 效应 带 来 的 自 相 位 调制 (SPM) 能 引起 频率 咽 嗽 现 
象 。 单 模 光 纤 中 的 色散 也 能 够 引起 频率 喘 嗽 (和 脉冲 展 宽 )。 在 1973 年 Hasegawa pE H EMR 
损耗 光纤 中 由 自 相 位 调制 引起 的 脉冲 展 宽 和 群 速度 色散 “GVD) 引起 的 脉冲 收缩 的 平衡 能 产 
生 在 传输 中 形状 保持 不 变 光 脉 冲 ， 这 种 脉冲 叫 光 孤 子 。 根 据 Kerr 效应 所 描述 的 关系 
n=no+m1 ， 光 脉冲 在 非 线性 介质 中 传输 会 产生 自 相 位 调制 。 自 相位 调制 与 脉冲 强度 变化 的 
共同 作用 导致 频率 咽 哆 ， 使 低频 分 量 处 于 脉冲 前 沿 。 如 果 介 质 中 存在 第 7 章 中 所 描述 的 群 速 
度 色 散 ， 它 的 特性 由 参数 B’=(08B/0'o) 表示 ， 那 么 在 适当 的 条 件 下 频率 咽 嗽 可 被 压缩 。 如 
我 们 所 知 ， 群 速度 色散 将 引起 变换 限制 脉冲 变 宽 。 由 Ker 效应 引起 的 自 相 位 调制 和 群 速度 色 
散 达 到 平衡 时 引起 光 脉 冲 自身 保持 不 变 (孤子 )。 令 人 感 兴趣 的 是 孤子 并 不 限于 光学 。 历 史 
上 ， 在 1834 年 在 英国 的 一 个 运河 上 ， 一 个 孤立 的 水 波 被 观察 并 第 一 次 被 John Scott Russel 描 
RI, 


光 孤 子 的 数学 描述 
为 了 说 明 这 种 基本 的 物理 现象 。 我 们 首先 考虑 图 14.16 所 示 的 情形 ， 一 束 变换 限制 光 脉 
冲 在 光纤 中 传输 ， 光 纤 的 折射 率 与 光 强 I 有 关 
n=no+ nl (14.5-1) 
式 中 是 光 强 为 零 时 的 折射 率 ，n, 是 Kerr 系数 。 为 了 详细 痢 述 ， 我 们 假设 一 个 高 斯 脉冲 。 


2 
E;n = 40 exp 区 一 a (14.5-2) 
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这 里 和 是 个 无 关 紧 要 的 常量 ，Q 也 是 一 个 常量 。 在 脉冲 传输 一 小 段 距 离 AL 后 ， 脉 冲 成 为 





EER . B , wo at? 
out = Ein EXp(~ik AL) = Ag exp} i| Wot — —n(1) AL | (exp oc. (14.5-3) 
Cc 
AP c 是 真空 中 的 光速 。 
输出 光束 的 相位 为 

O(AL, t) = @ot - Son + nly exp(—at?)] AL (14.5-4) 

而 瞬间 频率 〈 或 局 域 频 率 ) 为 
@(AL, t) = = = @o + ae A AL att exp(—at”) (14.5-5 ) 

C 


式 中 万 是 脉冲 中 心 (1=0) 时 的 瞬时 强度 。 

HF n > 0 时 局 部 频率 分 布 见 图 14.16， 中 心 以 外 ， 脉 冲 的 最 重要 的 部 分 是 正 咽 嗽 ， 即 
dw/dt >0 。 如 果 我 们 在 空间 域 考察 咽 嗽 脉冲 ， 我 们 注意 到 前 沿 tk0) 包含 波 的 低频 分 量 ， 
而 后 沿 (1>0〉 由 波 的 高 频 分 量 组 成 。 如 果 是 正 啊 嗽 ， 即 dw/dt > 0 ， 光 脉冲 进入 线性 色散 光 
纤 ， 有 





“=d468_|-1dx | OG 
B -器 -| z op>0 

由 于 人 述 来 的 高 频 信 号 被 加 速 到 离 低频 分 量 的 距离 将 变 短 ， 脉 冲 被 压缩 。 当 沿 着 光纤 传输 
所 有 频率 成 分 彼此 “ 追 上 ”时 的 位 置 就 是 最 小 脉冲 宽度 发 生 的 位 置 。 超 过 这 个 点 后 ， 脉 冲 将 
会 被 加 宽 。 





输入 脉冲 输出 脉冲 


图 14.16 ”输入 和 输出 脉冲 的 空间 分 布 ， 输 入 脉冲 没有 咽 吹 ， 由 于 非 线性 
介质 〈m2>0) 中 的 自 相 位 调制 ， 输 出 脉冲 带 有 咽 趴 
设想 有 一 个 由 相互 交 义 变化 的 光纤 ， 一 半 有 BB”<0 和 n,=0， 剩 下 的 B”=0 和 n,>0。 这 样 
的 一 根 光纤 由 三 段 组 成 ， 如 图 14.17 所 示 。 我 们 在 平面 1 开始 一 个 变换 限制 脉冲 ， 由 于 色散 
B” 坏 0， 该 脉冲 在 平面 2 REIT IF ALK, WER 7 章 中 讨论 的 一 样 。 在 非 线 性 光纤 n, >0) 
中 传播 导致 在 平面 3 发 生 咽 嗽 符号 反 转 而 脉冲 长 度 不 变 。 在 最 后 一 单元 (B" <0) 的 色散 光 
纤 中 ， 低 频 部 分 脉冲 前 沿 速度 相对 降低 ， 在 平面 4 得 到 一 个 原始 的 没 咽 嗽 的 脉冲 。 在 实际 光 
纤 中 ， 两 种 因素 〈 即 ，n, 和 BpB”)〉 同 时 存在 的 ， 这 导致 了 非 扩 展 的 稳 态 脉冲 一 一 孤子 。 
为 了 探究 孤子 的 性 质 ， 我 们 将 导出 决定 孤子 在 非 线 性 介质 传输 的 方程 。 
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n>0 n>0 n>0 





be 
B’<0 B”<0 r G p”<0 
2 4 





14.17 ”线性 色散 p AAPA PEDAIK n 共同 作用 下 ， 光 脉冲 在 多 段 光纤 中 连续 传播 的 形成 孤 


子 的 原理 图 。 光 脉冲 在 一 个 周期 性 光纤 单元 的 四 个 平面 上 的 空间 分 布 也 被 画 出 


非 线 性 薛 定 请 方程 


我 们 对 在 非 线 性 和 色散 介质 中 传输 的 脉冲 形状 包 络 特别 感 兴趣 。 考 虑 一 个 光 脉 冲 沿 z 轴 


传输 ， 脉 冲 的 电场 可 以 写成 


E(z, t)= | Sloe Pdo 


AP S(@) 是 脉冲 的 傅 里 叶 谱 ，B 是 传输 常量 。 在 色散 介质 中 ， 传 输 常 量 可 以 写 为 


B(@) = By + B’(@ — wo) +58" 一 Oo0) + 


这 里 m 是 参考 频率 ， 它 常 被 作为 脉冲 的 载波 频率 。 且 


,_ (38 „_( 2B 
By=B(@), B sea B -(2 国 
利用 方程 式 (14.5-7)， 电 场 表 达 式 (14.5-6) 可 以 写成 为 


E(z, t) = ei(wor-Boz) | S(@o +Q) gil 2t-B'22-B"22!2) 49 


一 oo 


式 中 Q 是 从 参考 频率 @ 测量 得 到 的 。 
Q=0-W 
如 果 我 们 将 电场 写成 
E(z, t) = A(z, the@o'Bo*) 
那么 脉冲 的 振幅 (或 包 络 函数 ) 可 以 写成 


A(z, t) = | Slog + Q)e P R PD 





(14.5-6) 


(14.5-7) 


(14.5-8) 


(14.5-9) 


(14.5-10) 


(14.5-11) 


(14.5-12) 


从 这 个 积分 形式 ， 我 们 可 以 导出 一 个 关于 振幅 演化 (或 传播 的 微分 方程 如 下 。 对 方程 


式 〔14.5-12)〉 取 偏 微分 ， 我 们 得 到 


Zae t)=i | QS(@0 + Doe PB RA MIO 


2 co 
= A(z, t) = — | PSO + Qe P ER PD 
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2 A(z, t) = -i | B'A + B’Q?/2)S(ay + DELP RH’ PD (14.5-13) 
z 一 oo 


按照 方程 式 〈14.5-13)， 线 性 介质 中 A(z,D) 的 包 络 方程 可 以 写成 
ðA 1604 .B” oA ae 


= o, 2a (14.5-14) 
式 中 v 是 群 速 ， 由 下 式 给 出 
-5-(3| (14.5-15) 
BB Jao 7 


如 果 输 入 功率 足够 高 ， 我 们 必须 考虑 由 于 Kerr 效应 引起 的 传输 常量 的 修正 ， 这 可 以 通 
过 在 方程 式 (14.5-9) 或 方程 式 (14.5-12〉 中 对 传输 常量 加 入 一 个 修正 项 。 我 们 得 到 


A(z, t) = | SCO + Qe ABRAHAM) —Brlz4g (14.5-16) 
式 中 7 是 光波 的 局 域 强度 ， 由 下 式 给 出 
[=3ceonolA(z, OP (14.5-17) 
p, E FRE H 
oO 
县 = 一 网 (14.5-18) 


周围 修正 项 的 结果 ， 振 幅 的 空间 变化 近似 为 
= AG, th=-i | (Bol + BQ + B'ID) SCO + Q) BAB PDA (14.5-19) 
IZ 


根据 方程 式 (14.5-17) 和 方程 式 (14.5-19), AAT Kerr 效应 的 场 振幅 〈 包 络 函 数 ) 方 
ðA 10A_ Bp’ 974 


Oz V, ot i 2 or 
我 们 发 现 将 坐标 系 随 群 速 v, 一 起 运动 是 有 用 的 ， 定 义 





= —i $ woeonons|AP A (14.5-20) 


Z 
a tea (14.5-21) 
8 
并 重 写 方程 式 (14.5-20)， 得 到 
” 2 
~i% 一 En + + oponon lA A=0 (14.5-22) 


AFERA T SEK PE EREE BOP PR. PRPS PER ETS FERI (14.5-22) 
是 我 们 的 主要 结果 。 在 B”<0 时 ， 方 程式 (14.5-22) 的 解 为 

e! 
i cosh(T/To) 


式 中 4 是 实 常数 ，T Aly 是 常量 ， 由 下 式 给 出 


A(z, T) =A = Ao sech(t/T)) exp(—iyz) (14.5-23 ) 
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(14.5-24) 
B” _ Woéonon 42 
272 4 9 
我 们 注意 到 在 B”<0 和 n,>0 IN, PAS EET, Ay 都 是 正 的 。 在 以 (zf) 为 基本 变量 下 ， 
基本 孤子 解 为 


da 


t— z/v, 





A(z, t) = Ag sch Jarci (14.5-25) 


”基本 孤子 的 强度 分 布 如 图 14.18 所 示 。 在 强度 最 大 的 一 半 的 全 宽 为 
Trwm = 1.76% (14.5-26) 


ALAA a 
Pt | S TiN e] 
| 
| 
| 
erik = BeBe le We thls 
Ft | | A tT RT TT 
Barisan 
is SF 
ts et | | e 
5) Se a a eS 


4 5 











TT, 
图 14.18 基本 孤子 的 强度 分 布 曲线 
我 们 可 以 将 孤子 的 展 宽 tt 看 成 为 独立 的 参量 ， 它 与 所 给 出 的 Bb” 和 ,一 起 表示 光纤 中 孤 
子 的 特性 。 根 据 方程 式 (14.5-24)， 一 旦 给 定 吉 后，A (zf?) 的 两 个 常量 4 和 7 就 能 确定 。 注 
意 振 幅 如 不 是 任意 常量 。 脉 冲 的 能 量 由 下 式 给 出 
U = Seng Acs | IEC, DP dr (14.5-27) 
APF Ar 是 光纤 中 传播 模式 的 有 效 面 积 。 
利用 | sech?Codx=2 ， 我 们 可 以 把 脉冲 能 量 写成 





U = 4cng€pAcyT Ad (14.5-28 ) 
或 等 价 地 ， 根 据 方程 〈14.5-24) 写成 
—B’c 
U= (14.5-29 
Tam, Aeff ) 
在 B”<0 时 ,，U 为 正 。 用 常用 的 色散 参数 D CH: psnm。km)， 根 据 方程 (7.1-17) 
2 zy 
Dus (14.5-30) 
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脉冲 能 量 可 以 写成 


= me (14.5-31) 


我 们 注意 到 只 要 脉冲 宽度 确定 ， 基 本 孤子 的 能 量 就 被 确定 。 脉 冲 能 量 与 脉冲 宽度 成 反 
比 ， 所 以 低能 量 的 孤子 的 脉冲 宽 ， 这 引起 了 在 长 距离 光纤 中 由 于 损耗 脉冲 变 宽 。 我 们 注意 
到 ， 在 给 定 的 光纤 中 〈( Bb” 和 nn, 固定 )， 孤 子 电场 的 峰值 4 由 关系 式 (14.5-24) RE. ANY 
由 脉冲 的 持续 时 间 限 制 ， 孤 子 的 峰值 功率 为 

U BD 
TFWHM An? CT TEWHM'2 


下 面 的 例子 可 以 帮助 我 们 得 到 一 些 孤 子 性 质 和 孤子 能 量 范围 的 了 解 。 


Paz = Aeff (14.5-32) 





最 近 研 究 比 较 多 的 光纤 中 的 光 孤 子 通信 问题 大 部 分 在 由 L.Mollenauer ”等 人 的 实验 得 
到 验证 ， 光 孤子 通信 在 长 距离 〈 数 千 千 米 〉 时 也 同样 适用 。 
高 阶 孤 子 
非 线性 薛 定 刘 方 程 (NLS) 同样 适用 于 高 阶 模 传输 ， 比 如 一 个 输入 脉冲 形式 为 
A(z = 0, T) = NAg sech(T/To) (14.5-33) 


RP N 是 整数 称 为 孤子 的 阶 数 ，N=12 ERER ESAFE NLS) 的 解析 解 由 文献 "7 
给 出 


1 
A,(z, T) = Ag —————_ -i E 
1(Z, T) = 40 PEETI zo iyz) (14.5-34) 


4[cosh(3z/ro) + 3e7'8 cosh(z/ro)] 
© [cosh(4r/ro) + 4 cosh(2r/ro) + 3 cos(8yz)] 
方程 (14.5-34) 给 出 的 一 阶 解 〈 基 本 孤子 ) 包含 时 间 分 布 函 数 sech (t/t60) ， 它 与 光纤 
中 z 的 大 小 无 关 ， 也 就 是 说 基本 孤子 形状 在 传输 时 保持 最 初 的 形态 不 变 。 但 是 ， 二 阶 孤子 
(N=2) 的 形状 与 光纤 中 z 的 大 小 有 关 。 事 实 上 ， 脉 冲 形状 是 一 个 关于 z 的 周期 函数 。 所 有 


A(Z, T) = exp(—iyz) (14.5-35) 
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的 孤子 的 振动 周期 是 yz = 10/4 RFNA 





Tn f 
Z period 7 4y 2p” (14.5-36 ) 
这 里 我 们 注意 到 B”<0， 周 期 可 以 写成 关于 色散 参数 D (ps/nm* km) 的 形式 
ype J 
Zperiod = ae (14.5-37) 





上 面 给 出 的 石英 光纤 中 孤子 的 例子 ， 孤 子 周 期 为 zaoa=21km《〈 脉 冲 的 FWHM 宽度 为 
30ps)。 孤 子 的 周期 与 脉冲 宽度 的 平方 成 比例 。 结 果 周 期 变 得 非常 小 成 为 微微 秒 孤 子 。 高 阶 孤 
子 的 演化 在 附近 是 yz=7T/8 对 称 的 。 当 N>2， 高 阶 孤子 的 解析 解 不 可 得 到 。 图 14.19 是 N=2 
的 三 阶 孤子 在 光纤 不 同 的 位 置 的 脉冲 形状 。 我 们 注意 到 当 光 脉冲 在 光纤 中 传输 时 ， 脉 冲 形状 
发 生 了 周期 性 的 压缩 和 展 宽 。 






24osech(TTo) 


人 人 人 人， 


图 14.19 ”光纤 中 不 同位 置 的 二 阶 孤子 CN=2) 脉冲 的 时 域 分 布 | A,|: (0) yz =0，(1) yz =T/32 ， 
(2) yz =2n/32, (3) ¥z=3n/32, (4) ¥z =4n/32, (5) Yz =5n/32, (6) YZ =6n/32, (7) ¥Z=70/32, 
(8) Yz =8r/132 


习题 


14.1 利用 方程 式 (14.1-21) 
Aw a) E pd 

À T Ẹ 
(a) MH Aw 随时 间 变 化 的 函数 曲线 ， 并 求 出 Aw 的 最 大 值 ; 
(b) 估算 并 证 明 由 于 自 相 位 调制 引起 的 频谱 展 宽 为 

8T IL 

AD pe = Vie? A 

式 中 工 为 传播 长 度 ，e=2.71828。 
14.2 证 明 非 简 并 四 波 混 频 的 耦合 方程 式 (14.3-18) 与 能 量 守 恒 关 系 一 致 : 


d 2 2 2 2 
(ap +a +14 +14)=0 


fRika=0, f=f=h=f=f > MZEE (143-3). 
14.3 在 色散 B) 影响 可 以 忽略 的 介质 中 ， 包 络 方程 式 〈14.5-20) 化 为 
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1 2 
Ei en „|A| A 


证 明 在 短 距 离 ， 输 入 脉冲 信号 包 络 为 A(1) = A, expat), AAP RTL T, Feri 
数 为 


A(z, 1) = Ga eoor Dofaro? | A(z, oF ] (14.P-1) 
Ye 
14.4 证 明 对 于 高 斯 光 脉 冲 包 络 A(1) = A, expat), JERR (Wim?) 可 以 写成 
I(t) = — = 二 ceono| A(t)? = Ip exp(—2at”) 


( 14.P-2) 
Aa 1 
Io = = < ceonoA? 


再 证 明 : 在 色散 〈 Bp”z0) MIERE Can 40) HEAP, Hh MB Ke AS De wee Ae IA SR 


2 
A(z,t) = ea panan], $ | 
vy, C U, 


14.5 如 图 14.17 所 示 ， 一 入 射 到 周期 性 光纤 的 光 脉 冲 ， 在 端口 1 处 的 脉冲 包 络 为 一 无 
咽 嗽 的 高 斯 脉冲 A(t) = A, expat), RH 7.2 节 的 结论 [主要 参考 方程 (72-13) ] 和 习题 
14.2， 证 明 在 端口 1 与 端口 2 之 间 的 咽 嗽 脉冲 可 能 在 端口 3 和 端口 4 之 间 被 还 原 ， 在 输出 端 
4 得 到 如 图 所 示 的 原始 脉冲 。 导 出 脉冲 包 络 在 端口 1 与 端口 4 之 间 复 原 的 必要 条 件 。[ 提 示 : 
应 该 找 出 脉冲 反 转 条 件 ， 在 端口 1 和 端口 4 处 脉冲 还 原 


7 Es 
Ip= 2018 二 1+ (28" La’ (14.P-3) 
Timi (LNL 








式 中 2L 是 色散 光纤 段 的 长 度 〈 图 14.7 显示 一 个 包含 二 段 长 度 为 工 的 色散 光纤 并 跨 接 一 段 长 
度 为 Luv 的 非 线性 光纤 ]。 
14.6 WEH: 在 条 件 L=Lw, 和 4|B 咎 ?P<1 极 限 下 ， 表 达 式 (14.P-3) 与 方程 式 (14.5- 
24) 一 致 ， 其 中 我 们 取 2c =1/T%。 
14.7 已 知 sech 脉冲 A(t) = A, sech(t/T,)， 利 用 下 列 接 分 公式 
it sech(atje dt = 2T hie hT o) 
za a a 
证 明 : 
At, ,,AQ,,, =1.97 
式 中 At,» 和 Amwp 分 别 是 时 间 分 布 和 频率 分 布 取 最 大 值 一 半 时 的 全 宽 。Sech 函数 的 傅 里 时 变 
换 也 是 sech 函数 。 
14.8 ”考虑 由 方程 式 (14.2-16)、 式 (14.2-17) 所 给 出 的 非 线 性 极 化 项 。 对 于 各 向 同性 
介质 ， 非 线性 极 化 强度 方向 应 该 平行 于 电场 方向 。 
(a) 证 明 
4XinEE, tXna + Mie + Xia) EE; 
=4Y nn EVE, + 4(X2 + Xo + Xo ELE, 
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(b) 利用 x 与 y 的 对 称 性 ， 证 明 

Min F Xau’ Ni212= Xaa? Niu = X2 
Cc) 证 明 

Xu = Xin + Xin + Xin e Xun = X22 
[提示 : (a〉 中 的 方程 对 所 有 的 Ext Ey 均 成 立 ]。 
14.9 
(a) 推导 方程 式 (14.3-11)。 
(b) 推导 方程 式 (14.3-18)。 
(c) 推导 方程 式 (14.3-24)， 式 (14.3-25) 和 式 (14.3-29)。 
Cd) 推导 方程 式 (14.3-32) 的 解 。 
Ce) Ha <<|AB| 时 ， 推 导 最 佳 看 合 长 度 (14.3-41)。 


14.10 
(a) 推导 方程 式 (14.4-4)。 

(b) 推导 方程 式 (14.4-7)。 

Cc) 推导 方程 式 (14.4-12) FMI (14.4-24)。 

(d) 推导 方程 式 (14.4-17)。 

14.11 

证 明 : 在 z 趋 近 于 0 时 ,方程式 (14.5-35) 简化 为 方程 式 (14.5-33)。 
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第 15 章 ”半导体 激光 器 一 一 理论 及 应 用 


15.0 引言 








我 们 已 经 用 原子 系统 离散 的 量子 态 讨 论 了 激光 器 的 基本 原理 。 列 举 了 和 握 离 子 激 光 器 和 红 
宝石 激光 器 。 在 原子 体系 中 当 粒 子 数 反 转 通过 从 高 能 态 到 低能 态 的 受 激 辐 射 产生 激光 。 在 这 
一 章 中 ， 我 么 们 将 讨论 一 类 重要 的 激光 器 ， 半 导体 激光 器 。 这 类 激光 器 ， 从 半导体 的 高 能 态 
〈 倒 带 ) 到 低能 态 〈 价 带 ) 的 跃迁 产生 相干 光 辐 射 。 

1961 年 (发明 的 半导体 激光 器 是 第 一 个 实现 由 研究 课题 和 专门 化 应 用 向 大 批量 消费 性 
生产 跃 变 的 激光 器 。 半 导体 激光 器 广泛 地 应 用 于 家 用 产品 (如 CD 播放 器 ) 和 光 通 信和 网络 。 
从 经 济 效 益 和 应 用 程度 上 来 说 ， 它 在 所 有 激光 器 中 是 最 重要 的 。 半 导体 激光 器 所 具有 的 主要 
特点 如 下 : 

1. 体积 小 〈300umxX 10umX50hum)， 容 易 组 装 进 其 他 设备 中 ; 

2. 低 功 率 电 流 (一 般 为 2V 电压 时 15mA) 直接 和 泵 浦 ， 可 由 传统 的 晶体 管 电路 直接 驱 
动 ; 

3. 能 有 效 地 将 电能 转化 为 光 能 ， 实 际 功率 大 于 50%; 

4. 能 以 2 万 兆赫 以 上 的 频率 直接 调制 泵 浦 电流 ， 进 而 调制 其 输出 ; 

5. 能 在 单 片 上 与 电子 场 效 应 晶体 管 、 微 波 振荡 器 、 双 极 唱 体 管 以 及 ITIL- V 族 半导体 的 光 
学 元 部 件 形 成 集成 光电 子 电路 ; 

6. 基于 半导体 的 制造 技术 ， 适 用 于 大 批量 生产 ; 

7. 在 输出 光束 大 小 上 与 典型 的 硅 基 光纤 相 容 ， 能 调节 输出 光束 的 波长 使 其 在 这 类 光纤 的 
低 损耗 〈4=1.5um )、 低 色散 〈4=1.3hm ) 区域 。 

在 显示 应 用 上 输出 波长 可 达到 光谱 中 蓝光 的 部 分 ， 在 光 存 储 上 可 实现 高 功率 的 输出 。 

从 教学 角度 来 说 ， 理 解 现代 半导体 激光 器 的 工作 原理 ， 不 仅 要 了 解 第 5 章 介绍 的 辐射 与 
电子 相互 作用 基本 原理 ， 还 要 了 解 电 介质 波导 55 (第 3 章 ) 和 半导体 固体 理论 &]。 后 者 将 
在 下 面 的 章节 里 进行 介绍 。 


15.1 半导体 物理 基础 知识 


在 这 一 节 里 ， 将 简要 介绍 一 些 了 解 半导体 激光 器 所 需 的 基本 背景 材料 。 学 生还 应 阅读 一 
些 关 于 固态 物质 的 波动 力学 例如 参阅 [6]〉 的 文章 ， 以 深入 研究 该 课题 。 半 导体 中 的 电子 与 
其 他 激光 器 介质 中 的 电子 最 大 的 不 同 是 半导体 中 所 有 的 电子 占据 并 共用 整个 晶体 结构 。 而 在 


传统 的 激光 器 介质 如 红宝石 中 Cr+ 电 子 位 于 Cr+ 母 离子 中 1 或 2A 的 区 域 。 此 外 ， 对 于 典型 
的 铭 摊 杂 水 平 2xl08cm- ， 相 邻 cre+ 的 平均 间隔 为 20A 。 在 某 一 给 定 离子 中 的 电子 与 其 他 
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离子 中 的 电子 不 发 生 联 系 。 换 句 话说 ， 电 子 是 很 好 地 局 域 化 的 ， 电 子 能 量 状态 是 离散 的 。 

另 一 方面 ， 在 半导体 中 ， 由 于 邻近 原子 的 存在 ， 电 子 不 再 是 局 域 化 的 。 考 虑 硅 晶 体 ， 当 
硅 原 子 是 无 限 地 分 开 ， 每 一 个 独立 的 硅 原 子 周 围 的 电子 态 是 分 立 的 ， 电 子 的 波 函 数 很 好 地 局 
域 在 硅 原 子 核 的 周围 。 当 将 硅 原 子 的 间距 减 小 为 硅 晶 体 中 的 情形 ， 电 子 态 展 宽 为 电子 能 带 
( 见 图 15.1)。 在 能 带 间 出 现 能 阶 ， 由 于 能 带 存在 宽度 ， 能 隙 的 宽度 比 独立 原子 的 相 邻 的 能 
级 间距 要 小 。 

当 原 子 的 间距 减 小 形成 固态 晶体 ， 电 子 的 波 函 数 不 再 局 域 而 形成 能 带 。 这 样 波 函数 扩展 
到 整个 晶体 。 由 于 电子 的 波 函 数 在 空间 上 的 重 营 ， 一 个 品 体 中 没有 两 个 电子 能 处 于 同一 量子 
态 上 ， 即 有 相同 的 本 征 函 数 。 这 就 是 所 谓 的 “ 泡 利 不 相 容 原理 ”。 它 是 量子 力学 重要 的 基本 
原理 之 一 。 因 此 每 个 电子 必须 拥有 各 自 的 空间 波 函 数 和 相应 的 能 量 本 征 值 〈 与 该 态 有 关 的 总 
能 量 )。 如 果 为 每 一 个 存在 的 电子 能 量 〈 本 征 能 量 ) 画 一 条 水 平 线 ( 如 图 15.1 所 示 )， 我 们 会 
发 现 带 中 的 能 级 被 “能 量 间 除 ”( 禁 带 ) 而 隅 开 。 当 原子 被 无 限 地 分 开 ， 这 些 能 带 退 变 为 分 
立 的 能 级 。 图 15.1 是 一 个 晶体 中 电子 能 级 的 图 解 。 表 15.1 列 出 了 一 些 半导体 材料 和 它们 的 
一 些 参数 。 


E; 


E, 





增加 原子 间距 


图 15.1 ”晶体 中 电子 的 能 级 图 。 当 原子 靠近 形成 固态 晶体 分 立 能 态 展 宽 为 能 带 。 在 某 一 给 定 材料 中 ， 这 些 能 
级 从 基态 能 级 一 直到 上 端的 高 能 级 都 被 占据 着 。 能 量 E, 标志 着 在 T 一 OK 时 ， 由 完全 被 占据 的 电子 态 ( E < E, ) 
跃迁 到 空 状态 (E> EE )， 叫 做 “ 费 米 能 级 ”。 除 特殊 情况 ， 一 般 它 不 与 品 体内 电子 的 本 征 能 量 相对 应 


容许 的 能 量 状态 被 占据 的 方式 决定 了 晶体 的 导电 性 能 。 如 果 电 子 正好 填 满 一 个 或 多 个 能 
带 而 下 一 个 能 带 完全 是 空 的 ， 两 带 之 间 的 间 隐 有 足够 大 ， 比 方 说 一 3eV， 这 样 的 晶体 是 绝缘 
体 。 我 们 知道 在 室温 下 热能 kT 仅 为 0.026eV 。 这 么 宽 的 能 带 和 能 险 ， 穿 过 带 队 的 热 激发 可 
以 忽略 不 计 ， 外 加 电场 将 不 会 有 电流 出 现 。 在 恒定 的 力作 用 下 ， 电 子 的 动量 和 能 量 随 时 间 增 
加 。 尽 管 如 此 ， 在 完全 填 满 的 能 带 中 ， 没 有 一 个 能 量 状态 可 容纳 “被 加 速 ”的 电子 。 既 然 每 
一 个 允 态 已 被 占据 ， 当 加 上 电场 后 并 没有 任何 改变 。 这 就 是 泡 利 不 相 容 原理 的 结果 。 
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R151 典型 半导体 材料 的 参数 


材料 WR (eV) 能 带 迁移 率 (300K) 有 效 质 量 介 电 常 数 折射 率 
(cm?/V =s) 电子 ZR €/€, (tv =E,) 


电子 EN ( 纵 / 横 模 ) ( 重 / 轻 ) 














C 5.47 间接 1.4/0.36 1.08/0.36 5.7 

Si 1.124 间接 0.92/0.19 0.54/0.15 11.9 3.5 
AIN 6.2 直接 9.14 2.7 
AlP 2.41 间接 3.61/0.21 0.51/0.21 9.8 

AlAs 2.15 间接 = 1.1/0.19 0.41/0.15 10 3.2 
AlSb 1.61 间接 1.8/0.26 0.33/0.12 12 3.6 
GaN 3.44 直接 0.22 0.96 10.4 

GaP 2.27 间接 4.8/0.25 0.67/0.17 11.1 3.45 
GaAs 1.424 直接 0.063 0.5/0.067 12.4 3.6 
GaSb 0.75 直接 0.0412 0.28/0.05 15:7 3.8 
InN 1.89 直接 - 0.12 0.5/0.17 9.3 

InP 1.34 直接 0.079 0.56/0.12 12.6 3.4 
InAs 0.353 直接 0.021 0.35/0.026 15.1 3.5 
InSb 0.17 直接 0.0136 0.34/0.0158 16.8 4.2 





如 果 上 端的 被 充满 的 带 ( 价 带 ) 与 紧 位 于 其 上 方 的 带 ( 导 带 ) 之 间 的 间隙 较 小 ， 比 方 说 
二 2eV， 那 么 室温 下 的 热 激 发 就 会 引起 电子 部 分 地 由 价 带 向 导 带 转移 。 这 样 ， 晶 体 就 可 以 导 
电 了 。 这 种 晶体 叫做 半导体 。 它 们 的 导电 性 不 仅 受 温度 控制 ， 而 且 受 杂质 原子 挫 杂 水 平 的 影 
响 。 在 某 一 给 定 的 带 ， 如 价 带 中 ， 原 子 的 波 函 数 可 由 矢量 k 和 相应 的 ( 布 洛 赫 ) 波 函 数 来 表示 
yr) = u,(r)e*? (15.1-1) 
函数 上 具有 周期 性 并 与 该 晶 格 结构 具有 相同 的 周期 。 因 子 exp(K.r) 表征 了 电子 的 运动 的 波 
动 性 。 在 自由 电子 近似 下 ， 对 所 有 的 矢量 k 取 ux(r)=1。 这 样 波 函 数 为 简单 平面 波 。 波 和 撩 的 
量 级 与 电子 的 德 布 罗 意 波长 有 如 下 关系 





2T 20 
elk Ok (15.1-2) 
矢量 《只 能 有 一 系列 给 定 的 值 〈 即 被 量子 化 了 )。 该 值 的 获得 要 求 以 穿 过 边 长 为 忆 , 必 ,到 晶体 
的 总 相 移 k。r 必须 是 2r 的 整数 倍 ， 得 
b= Ss, s=1,2,3,+* (15.133 


这 里 i=x,y,z 。 因 此 可 以 将 空间 的 体积 分 成 许多 单元 ， 每 个 单元 体积 为 
QD _ Qn)” 
LLL, V 

其 中 Y 是 晶体 的 体积 ， 上 式 中 每 一 个 微 体 积 元 都 对 应 一 个 量子 态 〈 如 果 考 虑 到 每 个 电子 
固有 的 两 个 自 旋 态 ， 就 会 有 两 个 量子 态 )。 在 径 向 厚度 为 dk 半径 为 HRE k 空间 ) 内 ， 
该 状态 的 数量 等 于 球 壳 的 体积 除 以 由 式 〈15.1-4) 定义 的 每 个 状态 的 体积 AV 


AV, = Ak, Ak, Ak, = 





(15.1-4) 
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2 
p(k) dk = tak (15.1-5) 


所 以 p(k) 就 是 k 空间 内 单位 体积 中 的 量子 态 数 (包含 因子 2 是 计 入 在 某 一 给 定 〈 空 间 ) 
状态 中 的 电子 处 于 “向 上 ”或 “向 下 ”的 自 旋 状 态 )。 

一 个 电子 大 在 导 带 〈 此 后 由 下 标注 c 表示 ) 中 从 能 带 底 量 起 的 能 量 为 
hk? 
2m 


Rpm 是 一 个 电子 在 导 带 内 的 有 效 质量 。 在 最 简单 、 最 理想 的 情况 下 在 这 里 我 们 就 考虑 这 
种 情况 )， 该 能 量 只 取决 于 电子 波 矢 的 大 小 大 而 不 是 其 方向 。 我 们 知道 认 是 能 带 中 电子 的 动 
E REAR 〈15.1.6) 中 可 看 做 能 带 中 电子 的 动能 。 
我 们 经 常 需要 计算 电子 的 数量 ， 但 不 是 在 空间 内 而 是 作为 能 量 E 的 一 个 函数 。 态 密度 
函数 p(E) (单位 晶体 体积 中 ， 单 位 能 量 范围 内 电子 态 的 数量 由 态 守恒 关系 式 来 决定 
P(E)dE =— p(k dk 


应 用 式 (15.1-5) 和 式 (15.1-6) 可 以 导出 


E(k) = 





(15.1-6) 





或 


h 
AP ho=E. Hm, 〈 价 带 中 的 有 效 质量 ) RE m, 而 得 出 的 相似 的 关系 式 同 样 适用 于 价 带 。 
表 15.1 中 列 出 了 一 些 典型 的 半导体 材料 的 参数 。 
图 15.2 描述 了 一 个 直接 带 隙 半导体 的 能 量 E 与 上 的 关系 ， 在 该 半导体 中 ， 在 相同 k 值 
上 ， 存 在 着 导 带 的 最 小 值 和 价 带 的 最 大 值 ， 圆 点 代表 允许 〈 无 须 占 据 ) 的 电子 能 量 。 请 注 
意 ， 根 据 式 〈15.1-3)， 这 些 能 态 均匀 地 分 布 在 上 轴 上 。 


1 2m 3/2 
pelo) = hoB) = r(e) w"? (15.1-7) 


E(k) 





图 15.2 ”直接 带 阶 半导体 的 典型 能 带 结构 (me < m,)。 均 匀 分 布 的 圆 点 相应 于 电子 能 态 
费 米 一 狄 拉克 分 布 定律 
一 个 电子 占据 能 量 为 E 的 电子 态 的 概率 由 费 米 一 狄 拉克 分 布 函数 "决定 


1 
SE) = EET (15.1-8) 
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RF, Er 是 费 米 能 级 ，k, 是 玻 耳 效 曼 常数 Ck, =1.38066x10”J/K ), T 是 绝对 温度 。 特 别 
注意 到 费 米 能 级 时 温度 的 函数 。 在 T=0K 时 费 米 能 级 称 为 费 米 能 。 当 电子 能 量 远 低 于 费 米 能 
& (Ep-E>kT) 时 ，fE) 一 1， 电 子 态 被 完全 占据 ; 当 电 子 能 量 远 高 于 费 米 能 级 (E-Er > kT) 
HF, RE) ~ exp (—EAT) 而 且 接 近 玻 耳 效 曼 分 布 。 当 T=0 时 ，E<Er M) KE)=1; E>Er WI 
AE) = 0。 这 样 低 于 费 米 能 级 的 所 有 能 级 都 被 占据 了 ， 而 高 于 费 米 能 级 的 则 全 部 为 空 的 。 在 热 
平衡 条 件 下 ， 单 个 费 米 能 级 既 适 用 于 价 带 ， 也 用 于 导 带 。 而 在 热平衡 受到 扰动 的 条 件 下 ， 例 
如 在 电流 通过 p-n 结 ， 或 者 由 光 致 激发 产生 大 量 传导 电子 和 空 穴 的 体 半导体 中 ， 导 带 与 价 带 
要 用 两 个 分 开 的 费 米 能 级 ， 即 称 为 “ 准 费 米 能 级 ”的 来 表示 。 只 要 一 个 能 带 中 载 流 子 散射 时 
间 (~102s) 比 能 带 之 间 的 平衡 时 间 (~10° -10°s) 短 得 多 ， 在 受 激 系统 中 “ 准 费 米 能 级 ”的 
概念 总 是 适用 的 。 在 p-n 结 激光 器 中 使 用 大 量 载 流 子 密度 的 情况 ， 这 个 条 件 通常 是 满足 的 。 

在 半导体 中 费 米 能 级 也 取决 于 掺 杂 浓 度 。 在 高 掺 杂 的 半导体 中 ， 费 米 能 级 或 (1) 由 施 
主 杂 质 返 杂 而 进入 导 带 ， 或 (2) 由 受 主 杂 质 掺 杂 而 进入 价 带 。 图 15.3 所 示 ， 就 是 这 种 情 
况 。 根 据 式 (15.1-8)， 在 OK 时 Er 以 下 的 所 有 状态 都 被 占 满 ， 而 高 于 Ez 的 能 态 都 没有 被 占 
满 ， 正 如 图 中 所 示 。 从 这 一 点 上 来 说 ， 高 返 杂 的 半导体 (也 称 为 简 并 半导体 ) 即使 在 温度 很 
低 的 情况 下 ， 其 导电 性 也 不 会 消失 ， 就 像 金属 一 样 。 简 并 半导体 中 掺 杂 浓 度 很 高 以 至 于 玻 耳 
效 曼 近似 失效 。 在 价 带 中 未 被 占据 的 状态 [图 15.3(b〉 中 的 空白 区 域 ] 叫做 空 穴 。 除 了 由 于 
缺少 电子 而 带 正 电荷 并 且 能 量 是 自 上 而 下 不 断 增加 外 ， 我 们 可 以 把 这 些 空白 区 域 当做 电子 来 
处 理 。 图 15.3 b) 中 ,半导体 内 空 穴 的 数量 就 是 进入 价 带 顶 部 非 阴 影 部 分 内 电子 态 的 数量 。 
价 带 内 一 个 电子 受 激发 从 a 态 跃 迁 到 b A [如 图 15.3 (b) ] 的 过 程 也 可 被 看 做 一 个 空 穴 受 激 
发 从 b 态 跃迁 到 a 态 的 过 程 。 这 种 观点 的 好 处 在 于 能 够 用 语言 和 数学 描述 来 对 称 地 讨论 导 带 
和 价 带 内 的 电流 。 





(a) (b) 


图 15.3 (a) 在 OK 时 简 并 的 n 型 半导体 的 能 带 图 ;(b) 在 OK 时 简 并 p 型 半导体 的 能 带 图 。 
阴影 部 分 代表 所 有 电子 态 被 占 满 的 区 域 。 空 白 部 分 代表 未 被 占据 的 电子 态 CEN) 


为 了 更 好 地 评价 准 费 米 能 级 的 作用 ， 不 妨 考虑 非 热平衡 情况 。 在 这 种 情况 下 电子 以 很 高 
的 速度 受 激 发 并 进入 简 并 p 型 半导体 内 的 导 带 中 。 这 可 由 下 列 方法 来 完成 : 一 是 将 电子 穿 过 
p-n 结 注入 p 区 域 ， 二 是 以 hv > Es + Ere+ Er 的 强 光 束 照 射 半导体 ， 这 样 每 吸收 一 个 光子 就 
会 有 一 个 电子 受 激发 由 价 带 进入 导 带 。 图 15.4 就 是 这 种 情况 。 在 受 激 之 后 ， 电 子 会 弛 豫 ， 在 
约 10s 内 释放 光 频 声 子 和 声 频 声 子 回 到 导 带 的 底部 ， 同 时 电子 通过 弛 驳 穿 过 能 隙 回 到 价 带 
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中 去 一 一 被 称 做 电子 一 空 穴 复合 过 程 一 一 所 需 的 时 间 为 恒定 的 
tT ~ (3-4) X10°s 
在 分 析 半 导体 光 放 大 的 过 程 中 ， 确 定 给 定 激发 速率 下 的 准 费 米 能 级 Er 是 很 重要 的 。 假 
定 受 激 载 流 子 进 入 的 导 带 底部 的 电子 弛 和 豫 是 瞬间 完成 的 ， 则 有 
N 1 


e Ve (15.1-9) 


式 中 N 是 导 带 中 电子 的 密度 (m“), 7 是 注入 电流 CH: 2, CRIS OT a 
间 (电子 一 空 穴 复合 时 间 ), V 是 电流 注入 后 电子 在 半导体 中 所 占有 的 体积 。 能 量 在 已 和 
E+dE 之 间 的 电子 的 密度 是 被 允许 的 电子 态 密度 p.(E) 和 这 些 状态 被 占据 的 概率 FE 的 乘积 。 








E 





图 15.4 电子 以 单位 体积 WeV U= 总 电流 ) 的 速率 被 注入 半导体 中 的 导 带 中 
公式 〈15.1-7) 和 式 (15.1-8) 可 得 
| P.(E)f.(E) dE 
eV 0 


1 (2m, 3/2 [~ E"? 
=(=) | mr (15.1-10) 


对 于 给 定 的 注入 电流 I， 式 (15.1-10〉 中 唯一 的 未 知 量 是 导 带 的 准 费 米 能 级 Er 。 因 此 
在 实际 中 可 以 通过 数值 方法 将 式 (15.1-10) 进行 转换 以 求 得 了 或 N.( 见 附录 E) 的 函数 
Erc( 了 7) 的 值 ， 这 将 会 在 后 面 用 到 它 。 当 7=0 时 ， 该 积分 可 变 为 


Er, E"? 4E -2 p?” 
0 g 及 
从 而 得 到 
Ere(T = 0) = (3r 2)28 A ? p23 (15.1-11) 


在 探讨 半导体 中 的 光 增益 之 前 我 们 还 需 提 到 这 样 一 个 事实 ， 即 当 一 个 电子 在 导 带 的 一 
态 和 价 带 的 一 个 态 之 间 跃 迁 《〈 诱 导 地 或 自发 地 ) 时 ， 这 两 个 状态 必须 有 着 相同 的 矢量 。 这 
是 基于 这 样 的 一 个 事实 : 根据 量子 力学 ， 这 样 一 个 跃迁 速率 总 是 与 初 态 函 数 和 终 态 复 共 斩 波 
函数 的 乘积 在 晶体 体积 内 的 积分 成 比例 。 根 据 式 〈15.1-1) 这 样 的 一 个 积分 趋向 于 无 穷 小 ， 
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除非 满足 条 件 
kr= ki (15.1-12) 


因此 在 如 图 15.4 所 示 那 样 的 能 带 结 构图 中 ， 相 应 的 跃迁 可 由 垂直 的 箭头 来 表示 。 
sh (15.1-12) 与 这 样 一 个 事实 一 致 : 光子 的 动量 相对 电子 的 可 忽略 。 


15.2 ”半导体 〈 激 光 器 ) 介质 内 的 增益 和 吸收 


考虑 如 图 15.5 所 示 的 半导体 材料 ， 借 助 于 电子 泵 浦 〈 如 电流 注入 ) 而 形成 了 一 个 非 热 平 
衡 稳定 状态 。 受 激 形 成 的 高 密度 的 电子 和 空 穴 在 同一 空间 内 同时 存在 。 这 可 由 (如 图 所 示 
的 ) 准 费 米 能 级 Ere 和 Epy 来 表明 。 准 费 米 能 级 受 带 电 载 流 子 浓度 和 温度 影响 。 

让 ( 角 ) 频率 为 mm 的 一 束 光 穿 过 晶体 。 令 a 代表 导 带 中 电子 态 ，b 代表 价 带 中 电子 态 。 
在 这 束 光 的 激励 下 ， 将 会 诱导 向 下 的 a 一 b 跃迁 ， 从 而 导致 光 放 大 ，b 一 a 的 吸收 性 跃迁 同时 
发 生 。 如 果 a 一 b 的 跃迁 速率 超过 了 ba 的 跃迁 速率 ， 光 束 将 获得 净 的 放大 。 

如 前 一 节 所 讲述 的 那样 ， 只 有 导 带 和 价 带 的 电子 态 有 着 相同 的 矢量 k 的 跃迁 才 是 允许 
的 ， 因 此 图 15.5 中 能 级 a FI b 都 取 某 一 值 。 我 们 来 讨论 一 组 这 样 的 能 级 ， 它 们 有 着 近似 的 
大 值 ， 因 此 也 就 有 着 几乎 相同 的 跃迁 能 量 

hk? Rk? 
hak) = E, + om, + 2m, 

(在 下 面 的 讨论 中 , k 与 @ 的 依赖 关系 将 会 被 略 去 但 已 作 考虑 。) 根据 式 (15.1-53)， 其 大 

值 位 于 径 向 厚度 为 dk 的 球 壳 内 的 这 种 能 级 组 的 密度 为 P(DdivV。 








(15.2-1) 





图 15.5 ”频率 为 m， 强 度 为 7 Cay) 的 光束 入 射 在 被 泵 浦 的 半导体 介质 上 ， 它 以 准 费 米 能 级 
Er 和 Er 表征。 表明 了 一 对 具有 相同 值 的 能 级 a-b。a 一 b 的 受 激 跃 迁 贡献 一 个 光子 给 光束 
在 继续 讲述 新 内 容 之 前 ， 先 让 我 们 复习 一 下 与 常规 激光 介质 有 关 的 一 些 研究 结果 。 增 益 
常数 y(@%) 由 式 (5.5-7) 给 出 


二 2 
VW) = -77 XH"), k= = (15.2-2) 


A 
式 中 Xx"(@%) 为 电极 化 率 的 虚 部 ， 由 公式 (5.6-24) 得 出 
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(N, —N,)A, 1 


| = e—a (15.2-3) 
BBs) Bt gr Avn 1+4 —v,)° (Av)? 
联合 以 上 两 个 等 式 ， 并 定义 “ 弛 豫 时 间 ” 为 T= 一 于 是 得 
_ 2 
ne A F (15.2-4) 


Anta,  mM1+(@-@)T; | 
在 半导体 中 ，7 是 电子 和 单 色 场 发 生 相 干 互 作用 的 平均 寿命 ， 具 有 声 子 一 电子 碰撞 时 
间 的 量 级 ， 对 于 典型 的 半导体 T>~ 107s. WAFAA a 上 的 一 个 电子 ， 相 同 值 的 低能 
态 b 上 被 男 外 一 个 电子 占据 着 。 因 此 向 下 的 跃迁 速率 
Rs f ED- fa EN 
即 导 带 上 能 级 被 占据 的 概率 SE) 与 价 带 低能 级 为 空 着 的 概率 (1- f) 的 乘积 。 根 据 
式 (15.1-8)， 函 数 fE) 和 大 (E) 可 由 下 列 等 式 给 





1 
f(ba) = -EET 4 1 (15.2-5) 


1 
f,(E,) = Gr En Ma? 4 7 (15.2-6) 


这 里 需 考虑 到 在 泵 浦 条件 下 Ere ME pm 的 事实 。 在 典型 的 半导体 中 ， 导 带电 子 的 准 费 米 能 级 接 
近 导 带 底 ， 价 带电 子 的 准 费 米 能 级 接近 价 带 项 。 

为 了 把 常规 激光 器 的 有 关 结 果 用 到 半导体 的 情形 ， 可 用 在 径 向 厚度 为 dk 区 间 内 电子 和 
空 穴 形 成 的 有 效 反 转 来 替代 反 转 粒子 数 密度 (Vz- N1)。 








N,- N, > pii EJI - EEN- FB -AE 
m. D E) = EN (15.2-7) 
式 中 光子 能 量 可 表示 为 


hk? RK? 

+ 
2m, 2m, 
方程 式 (15.2-7) 十 分 重要 ， 它 是 常规 激光 介质 《其 中 的 能 级 占据 概率 服从 玻 耳 效 曼 统计 ) 
中 粒子 数 反 转 与 半导体 介质 〈 服 从 费 米 一 狄 拉克 统计 分 布 ) 中 电子 与 空 穴 形 成 的 有 效 反 转 之 
间 差 异 的 一 个 简要 的 说 明 。 

再 回 到 增益 的 表达 式 (15.2-4)， 利 用 式 (15.2-7) 将 它 重 写 为 
pO 9) 4 

V (F. tars Gils @-ay E> 

式 中 m EITM, hoa=ha(k) ÆW (5-2-1) 中 参与 跃迁 的 电子 态 的 能 量 差 。 微 分 符号 
dy, (ao) 表 示 这 里 受 诱导 的 仅仅 是 具有 大 矢量 而 且 位 于 dk 区 间 内 的 电子 。 为 了 与 通常 方法 相 
一 致 ， 我 们 将 导 带 中 的 电子 和 价 带 中 的 空 穴 复合 的 寿命 来 奉 代 自发 寿命 to 。。 为 了 得 到 增益 
常量 ， 必 须 将 所 有 电子 的 贡献 加 起 来 ， 即 


E,- E,=ho=E,+ 








(15.2-8) 





dy(@) mi 
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_ [7 dk e% _ AG T 
roo=| V Melo) wort am 


我 们 将 发 现 ， 在 频 域 oO [ho 为 能 量 间距 E(k)-Es(k)] 中 推导 出 式 (15.2-9) 中 的 积分 较为 容 
易 。 由 式 (15.2-1) 改写 能 量 为 





(15.2-9) 
0 








2k2 
ho =E, + = (15.2-10) 
m; 是 折合 有 效 质 量 ， 可 表示 为 
1 1 1 
Fr (15.2-11) 
利用 关系 式 〈15.2-10) 可 得 到 
ds 
m, 
1/2 
k=(ho-E, )" | 
增益 系数 Ka) 的 表达 式 (15.2-9) 可 变 为 
3 2m, \? mA2lf(@) - f£,(@)] T 
5 ho-E a (2) r “0t c v 2 Ls 
va} x eni ge 4n?°n ht n+ w- TA A ai 


在 大 多 数 情 况 下 ， 我 们 可 以 替换 归 一 化 函数 
T, 
nil + (@- a) T] 
RREH PSK, MARARA oT 比 其 他 因素 产生 的 线 宽 要 窗 。 在 这 种 情 
WMF, XI (15.2-12) 求 积 分 即 得 


> 6(@-@) 


42 2mm 3/2 E 1/2 
¥(@o) = wales] (o = =| [f.(@o) — 万 (oo)] (15.2-13) 
式 中 心 是 光子 频率 ，E, 一 EE, = 有 hw@,。 于 是 净 增 益 y(a) > 0 的 条 件 是 
fL) > f,(@o) (15.2-14) 


在 半导体 中 这 个 条 件 与 常规 粒子 数 反 转 条 件 N, > Ni 等 价 。 利 用 式 〈15.2-5) MA (15.2-6), 
增益 条 件 由 式 (15.2-14) 变 为 
1 1 


OE-EFcYRBT 4 1 > Er Erk 41 (15.2-15) 
HF E,-E,=ho,, fst (15.2-15) 可 得 
hwo < Ere — Ery (15.2-16) 





因而 具有 光子 能 量 志 ou 比 准 费 米 能 级 间隙 小 的 频率 才 会 得 以 放大 。 条 件 (15.2-16)〉 是 由 巴 索 
K (Basov) ÆA", WE (Bemard) 还 有 杜 拉夫 格 (Duraffourg) 由 首先 得 出 的 。 图 15.6 
表示 了 增益 口 (op) 关 于 频率 ow 的 一 般 特点 。 当 光子 能 量 大 于 带 隙 宽度 ， 增 益 开始 增加 。 当 
hay, < Es 的 时 候 增 益 变 为 零 ， 因 为 在 这 些 能 级 上 不 存在 电子 跃迁 现象 ， 在 io = Ep, - Er, 的 频 
率 上 增益 又 变 为 零 ， 在 更 高 的 频率 下 ， 光 就 被 半导体 吸收 了 。 
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0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 
ħa — E,(eV) 


图 15.6 在 某 一 确定 的 泵 浦 强度 诸如 电子 浓度 为 N 下 ， 和 典型 的 增益 y(awu) ~ 频率 关系 曲线 〈 引 自 文 献 [9] ) 
图 15.7 所 示 为 基于 式 〈15.2-12) 计算 而 得 出 的 ， 以 〈 注 入 ) 电子 的 密度 为 参数 绘制 的 曲 
线 图 。 曲 线 基 于 如 下 物理 常量 : GaAs: m= 0.067m,, m= 0.48m,., T ~0.5ps, T~3x10-s, 已 ,= 
1.43eV ( m, =9.910953x10"kg )。 我 们 注意 到 获得 透明 条 件 (y = 0) 的 最 小 密度 为 Ne 一 1.55 
x10 cm”, K| 15.8 所 示 为 最 大 增益 与 给 定 反 转 浓度 Ne 的 关系 。 
160 


120 


增益 (cm!) 


1.424 1.46 1.50 
Ao (eV) 


图 15.7 GaAs 光学 增益 (或 损耗 等 于 负 增 益 〉 与 光子 能 量 的 关系 的 计算 
结果 [基于 式 〈15.2-12) ]， 注 入 载 流 子 密度 为 参量 。( 引 上 自 文献 [9] ) 
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图 15.8 在 T=300K 时 ， 图 15.7 中 增益 峰值 y,(@,) 与 反 转 密度 的 函数 关系 曲线 


由 图 15.8 可 知 ， 半 导体 介质 有 可 能 获得 高 达 每 厘米 数 百 的 增益 。 而 在 一 个 激光 器 中 实际 
存在 的 增益 量 由 于 饱和 现象 ( 见 5.7 节 ) 的 出 现 而 与 所 损耗 量 相等 。 在 典型 半导体 激光 器 
中 ， 该 现象 出 现在 20 < y< 80 cm 时。 在 这 一 区 域 。 我 们 可 以 用 线性 关系 

Yas =BIN-Nyw) (15.2-17) 

来 近似 地 描述 图 15.8 中 的 曲线 。 满 足 图 15.8 数据 的 常量 B 约 等 于 1.5x10 cm2， 对 于 300K 
下 工作 的 GaAs/GaAlAs 激光 器 来 说 这 是 一 个 很 典型 的 数据 。 随 着 温度 T 的 增加 ， 增 益 常 量 B 
在 降低 。 这 是 由 于 式 (15.2-12) 中 费 米 函数 大 wo) 和 上 大 (办 的 跃迁 区 域 的 变 窗 造 成 的 。 在 77K 时 ， 

B~5X10 “cm 。 图 15.8 表明 ， 在 载 流 子 密度 大 于 透明 值 (图 中 的 yp ~ 155x10 fcm) 

时 ， 只 要 适度 地 增 大 反 转 密度 ， 半 导体 激光 二 极 管 的 增益 就 会 有 很 大 的 增加 。 因 此 可 以 在 有 源 
区 只 有 几 十 微米 的 半导体 激光 器 内 产生 振荡 。 商 用 激光 二 极 管 的 典型 腔 长 为 约 250um. K 15.9 表 
示 了 增益 系数 与 光子 能 量 与 带 隙 之 差 的 函数 关系 。 

学 生 可 以 参阅 [10-12] 以 获得 更 多 有 关 半 导体 激光 器 的 基础 知识 。 
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图 15.9 GaAs 激光 器 的 增益 系数 在 不 同 温度 下 与 光子 能 量 的 函数 关系 图 。300K 和 400K 时 
对 应 于 10Y。 该 情形 下 载 流 子 浓度 对 应 的 准 费 米 能 级 为 Ep - Ep, = E, +0.15eV 
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15.3 GaAs/Ga,_,Al,As 激光 器 


按照 表 15.1， 我 们 注意 到 二 元 IILV 族 半导体 的 带 隙 覆盖 了 较 宽 的 可 利用 范围 (从 leV 
BLA eV)。 因 为 带 际 对 应 了 激光 器 辐射 的 光子 的 能 量 ， 所 以 可 覆盖 很 宽 的 光谱 范围 。 尽 管 
如 此 ， 实 际 可 工作 的 器 件 由 于 衬 底 材料 和 晶体 生长 中 的 晶 格 匹配 的 要 求 导 臻 半导体 材料 的 选 
择 受 到 限制 。 最 常用 的 且 缺 陷 浓 度 相 对 低 的 衬 底 是 GaAs 和 InP 晶体 。 在 晶体 生长 发 展 的 早 
期 ， 已 意识 到 两 个 二 元 化 合 物 可 形成 三 元 或 四 元 合金 半导体 。 例 如 ，GaAs 和 AlAs 可 形成 
Gal-x*AlAs。 最 重要 的 两 类 半导体 激光 器 都 是 以 IJ- V 族 半 导体 为 基础 的 ， 生 长 在 GaAs 或 
InP 的 衬 底 上 。 

第 一 类 以 GaAs 和 Ga-,Al,As 为 基础 。 在 这 种 情况 下 ， 有 源 区 为 GaAs 或 GaAlAs 
因为 AlAs 半导体 材料 的 带 隙 比 GaAs 的 大 ， 所 以 三 元 化 合 物 GaAlAs 的 带 隙 介 于 GaAs 
(x=0, Ey, =1.43eV ) 和 AlAs (x=1, Epp =2.leV ) 之 间 。 下 标 x 代表 了 GaAs 中 被 铝 所 代 
PMNS NDR. XE, BOCA 0.75um <4< 0.88um 上 发 射 光子 (这 取决 于 有 源 区 的 摩 
尔 份 数 x 及 其 掺 杂 程 度 )。 在 石英 纤维 中 ， 这 样 的 光谱 区 适合 于 短 距 离 (小 于 2km) 的 光 通 
信 。 

第 二 类 半导体 的 有 源 区 为 Gal -xnxAsi-,P,， 激 光 器 在 1pm <A<1.6um BE x 和 y 的 变化 
而 变化 ) 上 发 射 光 子 。 接 近 1.55um 的 区 域 特别 有 利 ， 因 为 (如 图 3.21 Pras) 光纤 在 这 一 波 
长 上 的 损耗 只 有 0.15dB/km 那么 小 。 这 使 得 它 非 常 适用 于 长 距离 光 通信 。 

这 一 节 将 讨论 GaAs/Ga,-,AlAs 激光 器 。 这 种 类 型 的 普通 激光 器 如 图 15.10 所 示 ， 有 一 
个 很 薄 (0.1~0.2um) 的 GaAs WERKEN GaAlAs 薄 层 之 间 。 这 种 激光 器 通常 被 叫做 双 异 
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质 结 激光 器 。 这 种 层 状 的 基本 结构 是 利用 外 延 技术 在 GaAs 晶体 衬 底 上 生长 而 成 的 ， 所 以 是 
不 间断 地 进行 结晶 。 




















图 15.10 典型 的 GaAs/GaAlAs 双 异 质 结 激光 器 。 电 子 和 空 穴 分 别 从 n 型 和 p 型 GaAlAs 层 注 入 
到 GaAs 有 源 层 中 。 由 于 受 激 电 子 一 空 穴 的 复合 在 光子 频率 v = EYh 附近 产生 光 的 放大 


较 好 的 晶体 生长 方法 有 液 相 外 延 和 采用 有 机 金属 试剂 (MOCVD) ”的 化 学 汽 相 沉 
积 。 还 有 一 种 重要 方法 一 一 分 子 束 外 延 L" ”一 一 在 超 高 真空 中 控制 晶体 组 分 的 原子 束 达 
到 对 厚度 以 及 挫 杂 精确 控制 。 

通常 ， 薄 的 有 源 区 是 不 挫 杂 的 ， 而 一 个 Ga- AlAs EE n WEHR, HSE p WE 
杂 ， 其 折射 率 差 为 

< Ngaas — aa, AlAs = 0.62x 

GaAs 的 折射 率 与 摩尔 份 数 为 x 的 三 元 晶体 之 间 的 不 同 构成 了 如 图 3.1 中 所 描述 的 三 层 介 
质 波 导 。 在 这 一 方面 学 生 应 复习 第 3 章 所 讲述 的 基本 模 理 论 。 最 低 阶 模式 〈 基 模 ) 大 部 分 集 
中 在 Gaas (高 折射 率 ) AP. B 15.11 所 示 为 最 低 模 的 折射 率 分 布 以 及 典型 的 基 模 的 强度 分 
布 图 。 当 对 其 进行 正 向 偏 置 时 ， 电 子 由 n 型 Ga- ,Al,As 区 注入 到 GaAs 有 源 区 ， 与 此 同时 空 
TAK p Æ Gai- AlAs 区 注入 。 空 穴 密度 必须 与 电子 密度 相等 使 得 保持 电 中 性 。 

GaAs 和 Gai- *AlAs 禁 带 宽度 之 差 AE, PoE NAS A E, BET EASA A 
HEHA po Ga AlAs 的 禁 带 宽度 与 摩尔 份 数 x 之 间 的 关系 可 以 中 近似 用 下 式 来 表示 

E,(x<0.37)=(1.424+1.267x)eV 
并 如 图 15.12 所 示 。 

在 GaAs/GaAlAs 界面 总 的 能 带 不 连续 量 AE。 的 大 部 分 (60% ) 由 导 带 边 所 占有 ， 即 
AE.=0.6AE, 而 只 有 40% 沙 在 价 带 AE,= 0.4AE。， 因 此 空 穴 和 电子 都 被 有 效 地 限制 在 有 源 区 ， 这 
种 对 注入 载 流 子 和 光 模 能 量 在 相同 区 域内 的 双重 限制 很 可 能 是 成 功 实现 低 阐 值 连续 半导体 激 
光 器 (的 最 重要 因素 。 在 这 些 条件 下 ， 可 以 预期 ， 光 学 模 所 得 到 的 增益 将 随 Vd 而 变化 ， 
其 中 d 是 有 源 (GaAs) 层 的 厚度 。 这 是 因为 在 给 定 总 注入 电流 的 情况 下 ， 载 流 子 密度 ， 进 而 
增益 都 会 与 Wd 成 正比 变化 。 为 了 进一步 讨论 与 有 源 区 厚度 d 的 依赖 关系 ， 使 这 种 关系 定量 
化 ， 我 们 先 给 模 增益 下 个 定义 
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图 15.1 (a) BEREA JLF) 的 双 异 质 结 GaAs/GaAlAs 激光 二 极 管 的 能 带 图 。 注 意 导 
CPt) 带 边 的 能 量 间 断口 E.(DE,) 形 成 的 势 阱 对 电子 ( 空 穴 ) 的 陷阱 作用 。(b) 折射 率 的 空间 (z) 分 
布 ， 对 应 于 高 折射 率 (GaAs) 层 内 的 介质 波导 。(c) 一 个 板 状 波导 内 的 模式 光 强 分 布 图 
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铝 的 百分数 x 


图 15.12 Gai- ,ALAs 禁 带 宽度 与 摩尔 份 数 x 的 函数 关系 图 。 当 x> 0.37， 为 间接 带 际 〈 引 自 文献 [11]) 
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_ 每 单位 长 度 〈 沿 z) 产生 的 功率 

激励 源 所 携带 的 功率 
We aleb aes WR de- RA 

filer dz 
式 中 ;是 反 转 浓度 与 有 源 介质 相同 的 介质 内 平面 波 的 增益 系数 。 增 益 系数 y 由 式 (15.2-12) 和 
R (15.2-17) 所 给 出 。o EERW n 型 Ga AlAs 区 的 损耗 常数 ， 它 主要 是 由 自由 电子 
吸收 所 产生 的 。 参 数 m 是 p 型 Gay AlAs 区 域 (自由 空 穴 ) 的 损耗 常数 。 我 们 注意 到 ， 当 





(15.3-1) 





d 一 ce 时 ，8g 一 入 
当 -d/2<z =<d/12 区 间 Y 都 为 常数 ， 很 容易 将 式 (15.3-1) 重 写 为 
gal, - 0,1, — AT, (15.3-2) 
式 中 
d/2 —d/2 oo 
| | 已 Pdz | |EPdz | |E dz 
Paot pode OO ee (15.3-3) 


a oo id n oo 9 p oo 
| | 无 dz | |E dz | |EPdz 


TU GaAs AVUEA RENEW BAR. TT, A, PAE n 区 和 p 区 中 传送 的 
TRAM. RE 一 1， 即 大 部 分 模 功 率 处 于 有 源 区 内 ， 增 益 g 近似 等 于 % 与 有 源 区 的 厚度 
d 成 反比 。 当 不 断 减 少 4， 增 加 给 定 光束 功率 ， 进 而 提高 受 激 跃迁 的 速率 。 随 着 4 的 减 小 ， 
有 源 区 外 的 模式 强度 的 分 数 不 断 增加 ， 这 可 以 从 图 15.13 模式 波导 图 解 中 看 出 。 有 源 区 外 
的 光波 模式 强度 不 能 被 放大 ， 甚 至 被 衰减 。 








场 强 ( 相 对 单位 ) 





x 一 穿 过 结 区 的 距离 ( um ) 
图 15.13 ”由 计算 得 到 的 导 引 层 厚度 不 同 的 分 段 不 连续 波导 的 近 场 强度 分 布 图 ( 引 自 文献 [11]) 
限制 因子 元 ,的 减少 取决 于 d7 ， 增 益 也 随 着 4 的 不 断 减 小 而 开始 变 小 。 图 15.14 所 示 为 
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PEL HRB d 变化 曲线 。 在 d<O.lum WN, Jn 值 降 到 最 低 点 ， 然 后 开始 上 升 ， 这 是 由 于 限制 
因子 的 减 小 和 当 芽 ,和 工 , 增 大 时 ，p 和 n 型 GaAlAs 限制 层 内 相应 的 损耗 增加 ， 即 如 图 15.13 
所 示 ， 在 那些 未 激励 的 损耗 区 域内 ， 模 式 强度 不 断 增 加 。 


7 
3000 
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2500 














个 2000 
E 
8 
< 
pa 
= 1500 $ 2th = 4800 A/cm?um 
3 7 cm?y a 
= E 
x An=0.1 5 
e An = 0.14 is 3 
1000 、 DH zx 
+ 计算 g=33cm-!,n=1 Egl 
e 实验 5 
7 @ Ax = 0.65 + 0.05 aa 
500 le Ax= 0.25 + 0.05 z 
+ Ax = 0.50+ 0.05 
/ 
/ an=0.4 
od 0o0 0.1 02 03 04 405 
0.1 0.2 03 04 05 06 : . . : . 
有 源 层 厚 度 d (um) 有 源 层 厚度 d (um) 


(a) (b) 
115.14 (a) 未 掺 杂 有 源 层 的 大 面积 腔 长 为 500nm AlGaAs 双 异 质 结 (DH) 激光 二 极 管 的 阔 值 电流 密度 与 有 
源 层 厚 度 d 的 函数 关系 的 计算 值 和 实验 值 。 较 明显 的 例外 为 Ax=0.25 的 实验 数据 。 该 数据 由 高 钳 掺 杂 有 源 层 
的 二 极 管 获得 ( 引 自 文献 [11]); (b) 作 为 未 挫 杂 和 低 硅 挫 杂 有 源 层 (x= 0.05) 的 条 形 (20pm 和 40hm 宽 的 带 
状 条 形 电极 ) 300um 长 AlGaAs 双 异 质 结 DH 激光 二 极 管 (Ax =0.25) 的 阔 值 电流 密度 与 有 源 层 厚度 d WR 
数 关系 的 计算 值 和 实验 值 ( 引 自 文献 [21]) 


Bl: 双 异 质 结 激光 器 中 的 阔 值 电流 密度 。 
考虑 图 15.11 所 示 的 GaAs/GaAlAs 激光 器 。 我 们 将 使 用 下 列 参数 : t~4X10%s, L= 
500hm。 阔 值 增益 条 件 由 式 〈15.3-2) 给 出 ， 即 


W, = Ogl,,+ Of ~ —InR +a, (15.3-4) 
At R 是 腔 镜 的 反射 率 ， 代表 散射 损耗 《主要 发 生 在 异 质 结 界面 处 的 缺陷 )。 在 表面 未 镀 


膜 反射 面 的 激光 器 中 最 大 损耗 项 通常 是 LT In R。 在 我 们 现在 的 情况 下 ， 取 GaAs (n=3.5) 空 
气 界 面 上 的 菲 涅 耳 反 射 系数 R=0.31， 于 是 有 

-TInR =23.4cm! 
设 其 余 的 损耗 总 计 为 约 10cm  ， 这 样 若 取 取 一 1， 则 所 需 的 总 增益 为 33.4cm !'。 根 据 图 
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15.8; 这 需要 注入 载 流 子 密度 N 一 1.7X10!cm3?。 在 稳 态 条 件 下 ， 载 流 子 被 注入 到 有 源 区 的 
速率 必须 与 电子 一 空 穴 复合 率 相同 





J _Nd 

e iR T 
利用 上 面 的 数据 ， 得 到 
Hae 2-2. 6.8x10° A/(cm? — um) 

Ja 的 这 个 数值 与 图 15.14 中 的 测量 值 即 约 5 X 103 符合 得 相当 好 。 如 果 我 们 根据 此 值 来 
估算 图 15.14 所 示 d 约 0.08hm 时 的 最 低 阔 值 电 流 密度 ， 就 可 以 得 出 
JR 三 0.68x104x0.08=544Aj/cms 

这 又 与 所 观测 到 的 值 的 范围 相 接近 。 


成 功 制造 双 异 质 结 激光 器 的 主要 原因 是 位 于 Gaas 顶部 〈 反 之 亦 然 ) 的 Gai- AlAs 薄 层 
外 延生 长 的 成 功 ， 因 为 它们 的 晶 格 常数 在 ON <1 的 范围 内 的 一 个 百分比 上 是 相同 的 。 这 可 
以 从 图 15.15 中 看 出 ， 图 中 显示 的 是 与 IIL-V 族 半导体 化 合 物 和 对 应 的 晶体 常数 与 带 隙 能 量 的 
一 个 函数 关系 。 我 们 注意 到 连接 ALAs(x = 1) 和 GaAs(x = 0) 的 曲线 近似 地 为 水 平 线 ， 同 时 该 曲 
线 与 该 成 分 范围 内 的 一 个 恒定 晶 格 常数 非常 接近 。 


禁 带 宽度 (eV) 
2 1 08 0.6 0.4 0.2 0.1 








晶 格 常数 (A) 








“0.4 06 0.8 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
与 禁 带 宽度 对 应 的 波长 (um) 


图 15.15 I-V 族 化 合 物 : 晶 格 常数 与 带 间 能 阶 和 相应 的 波长 的 关系 曲线 。 图 中 实 线 代表 直接 带 
隙 材料 ， 虚 线 代 表 间 接 带 阶 材 料 。 图 右 部 所 示 为 可 用 于 晶 格 匹配 生长 的 二 元 化 合 物 衬 底 


15.4 “一些 实际 的 激光 器 结构 


在 第 15.3 节 中 讨论 过 的 双 异 质 结 激光 器 缺乏 从 侧面 CO) 方 向 限制 电流 和 辐射 的 方法 。 这 使 
得 典型 的 大 面积 激光 器 能 够 激发 不 止 一 个 横向 Oy) 模式 ， 从 而 引起 无 法 接受 的 模式 在 空间 和 时 
间 的 不 稳定 性 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 现 代 半 导体 激光 器 采用 了 一 些 在 横向 上 对 光 和 载 流 子 的 
限制 方法 。 这 些 方法 中 一 个 典型 且 成 功 的 例子 就 是 如 图 15.16 所 示 的 掩埋 式 双 异 质 结构 激光 
器 六。 为 制造 这 类 激光 器 ， 前 三 层 即 n 型 GaAlAs 层 、GaAs 层 和 p 型 GaAlAs 层 分 别 
利用 上 述 的 晶体 外 延生 长 技术 在 n 型 GaAs 衬 底层 上 生长 。 然 后 ， 该 结构 用 模板 腐蚀 到 衬 底 
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层 从 而 产生 了 由 原来 各 层 组 成 的 一 个 很 薄 的 〈 约 3um) 的 矩形 台面 ， 之 后 在 该 台面 的 每 个 边 
重新 生长 一 个 “掩埋 式 ”Gal .Al.As 层 并 形成 如 图 15.16 所 示 的 结构 。 





氧化 层 
n-Ga,_,Al, As 


n-GaAs 
衬 底 





图 15.16 一 个 掩埋 式 双 异 质 结 激光 器 3 


掩埋 双 异 质 结 激光 器 最 重要 的 特点 就 是 GaAs 有 源 区 的 四 周 都 被 较 低 折射 率 GaAlAs 包 
围 着 。 从 电磁 学 角度 来 说 ， 这 种 结构 就 是 一 个 矩形 介质 光波 导 的 结构 。 之 所 以 这 样 来 选择 有 
源 区 的 横向 尺寸 以 及 折射 率 间断 〈 即 摩尔 分 数 x, y 和 z) 是 因为 这 样 的 激光 波导 内 只 有 最 低 
一 级 的 横 模 能 够 传播 。 该 激光 器 的 另 一 个 特点 是 由 于 在 上 一 节 中 讨论 过 的 GaAs/GaAlAs 界面 
上 的 能 带 间断 而 在 有 源 区 边界 上 形成 了 对 注入 载 流 子 的 限制 ， 作 为 势 刍 从 而 阻止 了 载 流 子 逃 
逸 出 有 源 区 。 采 用 这 种 结构 的 GaAs 半导体 激光 器 已 被 制造 出 来 ， 见 第 16 Be, SE dit) 
于 1 毫 安生 ， 而 大 部 分 典型 激光 器 的 阔 值 电流 为 约 20 毫 安 。 图 15.17 所 示 为 商用 激光 器 的 典 
型 功率 与 电流 关系 图 。 图 15.18 所 示 为 远 场 强 度 的 角 分 布 网 。 


四 元 GalnAsP 半导体 激光 器 


长 距离 (大 于 10km) 光纤 通信 几乎 全 部 采用 在 1.3hm 和 1.55um 附近 光谱 区 内 的 激光 
器 。1.3um 激光 器 之 所 以 重要 是 因为 在 该 波长 上 硅 基 光纤 的 群 速 色散 很 小 。 由 式 (3.5-20) 
定义 的 一 阶 群 速 色散 参数 D 已 在 图 3.19 中 夯 出 ， 而 且 当 本 1.3pm 时 为 零 ,于 是 该 波长 上 的 光 
脉冲 根据 式 (3.5-22) 会 产生 最 小 的 展 宽 。 在 1.55 um 的 波长 区 域内 的 硅 基 光纤 的 光 吸 收 系数 
为 最 小 值 ， 这 使 其 成 为 长 距离 连接 的 首选 。 采 用 Gay_In,Asi,P, 有 源 层 并 处 于 上 述 波长 区 域 
[53 内 的 激光 器 已 被 制造 出 来 。 从 图 15.15 中 我 们 发 现 这 种 介 于 0.9um<M<1.7hm 区 域 的 激光 器 
在 晶 格 上 与 InP 匹配 ，InP 具有 较 低 的 折射 率 ， 因 而 形成 介质 波导 ，InP 外 延 层 成 为 四 元 
Gadin As P, 有 源 层 的 限制 层 。 在 该 系统 中 这 种 四 元 层 所 起 的 作用 就 如 图 15.10 所 示 的 
GaAs/GaAlAs 激光 器 内 的 GaAs 所 起 的 作用 一 样 。 一 个 典型 的 四 元 化 合 物 激光 器 结构 示意 图 
15.19。 现 代 激 光 器 系统 采用 厚度 在 50A 一 100A 范围 内 的 有 源 区 。 它 们 就 是 所 谓 的 量子 阱 激 
光 器 。 这 些 激光 器 具有 较 低 的 阔 值 电流 以 及 与 采用 较 “ 厚 ”( 一 1000A) 有 源 区 的 前 几 代 激光 
器 相 比 有 更 大 的 调制 带宽 。 我 们 将 在 第 16 章 里 具体 讨论 这 种 激光 器 。 近 来 的 实验 2 已 证 
SE: 光纤 在 1.55um 上 可 以 进行 距离 为 约 150km 的 传输 而 无 须 使 用 中 继 器 。 
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图 15.17 (EC PRED FELYAE (~~ 14 SE) 商用 双 异 质 结 (DH) GaAs/GaAlAs 
激光 器 的 功率 与 电流 关系 图 ( 引 自 文献 [24]) 


相对 光 输 出 








0 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
偏离 光 轴 的 角度 (0) 


图 15.18 ” 低 阔 值 电流 商用 双 异 质 结 (DH) GaAs/GaAlAs 激光 器 的 
远 场 强 度 的 角 分 布 图 〈 引 自 文献 [24] ) 


。025。 
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p—InGaAsP p-InP (限制 层 ) 
(电极 层 ) a 













Bos 
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(有 源 层 ) 


InGaAsP n—InP 
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InGaAsP InGaAsP 
(AWE) 
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( 衬 底 ) 





(iii) (iv) 
(b) 
图 15.19 ”掩埋 式 有 源 区 InP/GalnAsP 激光 二 极 管 的 典型 结构 。 
(a) 扫 描 电子 显 微 图 (SEM) 2s30。(b) 不 同 的 结构 图 C7 
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注入 式 激光 器 的 功率 输出 
注入 式 激光 器 的 饱和 及 功率 输出 的 考虑 与 5.7 节 和 6.4 节 中 所 讨论 的 普通 激光 器 的 饱和 
及 功率 输出 基本 相同 。 当 注入 电流 超过 阔 值 后 ， 激 光 器 的 振荡 强度 也 会 随 之 上升， 由 此 引起 
的 受 激 辐 射 使 反 转 载 流 子 的 寿命 缩短 ， 从 而 使 反 转 的 大 小 被 钳 位 在 其 闵 值 上 。 令 7, 为 一 个 注 
入 载 流 子 在 有 源 区 内 辐射 复合 率 ， 就 可 将 受 激 辐 射 所 发 射 功 率 的 写成 如 下 表达 式 
P = jy (15.4-1) 





其 中 了 工 是 电流 ， 工 是 阔 值 电流 。 内 量子 效率 由 小 于 1 的 原因 是 穿 过 有 源 区 p-n 存在 漏电 流 。 
部 分 功率 已 在 激光 共振 腔 内 消耗 掉 了 ， 而 其 余 功 率 则 通过 一 个 端面 反射 镜 耘 合 到 腔 外 。 按 照 
IÈ (15.3-4)， 这 两 部 分 的 功率 分 别 与 有 效 内 部 损耗 w = An Ty, +O T +s 和 反射 镜 损耗 -二 InR 
成 正比 ， 其 中 ce, 是 诸如 散射 损耗 和 基于 杂质 吸收 的 其 他 机 制 引起 的 衰减 系数 ，o, 和 co, 是 由 
于 在 n 和 p 区 的 载 流 子 吸 收 损耗 。 于 是 可 将 输出 功率 表达 为 
Lmhvy (A/L) In(/R) 

a e a + (1/L) In(1/R) 
外 微分 量子 效率 n, 定义 为 输出 光子 增长 率 (photons/s) 与 注入 载 流 子 增长 率 (carriers/s) 之 比 


Fo (15.4-2) 





ae (Fy /hv) (15.4-3) 
d[(1 —1,)/e] 
由 式 (15.4-2) 我 们 可 得 
-pn 二 号 (15.4-4) 


通过 作出 n 随 世 变 化 的 关系 曲线 ， 可 以 确定 办 的 值 ， 在 GaAs Pn, X 0.9~1.0. 

因为 将 电子 转变 为 有 用 的 输出 光子 的 微分 效率 为 了 ， 所 以 降低 电能 转换 为 光 能 的 主要 

损耗 机 理 就 是 每 个 注入 载 流 子 所 获 能 量 eV ww 和 光子 能 量 hv 之 间 的 差异 。 该 差异 主要 是 由 激 
光 二 极 管 的 串联 电阻 引起 的 。 因 此 激光 器 将 电功率 转化 为 光 功 率 的 效率 
S P = l-1, hv In(1/ R) 


Wow a eVs 用 OL + In(1/R) 
式 中 了 是 电流 ，Vi 是 所 加 电压 。 在 实际 中 ，eVi 一 1.4E。，hv 之 E。。300K 时 可 得 一 30%。 





(15.4-5) 





15.5 半导体 激光 器 的 直流 调制 


由 于 半导体 激光 器 的 主要 用 途 是 作为 光 通 信 系统 的 光源 ， 因 此 对 高 数据 率 信息 的 高 速 调 
制 问题 从 技术 的 角度 来 说 就 显得 格外 重要 。 半 导体 激光 器 不 同 于 其 他 外 调制 激光 器 〈 见 第 9 
章 ) 的 一 个 显著 特点 是 它 可 以 直接 通过 调节 注入 电流 来 达到 调制 的 目的 。 从 激光 器 单 片 式 集 
成 和 调制 电路 (将 在 15.7 节 中 讨论 ) 的 可 能 性 角度 来 说 ， 这 就 显得 十 分 重要 了 。 下 面 的 讨论 
主要 按照 参考 文献 [31] 的 有 关内 容 进行 。 

WRH P 来 表示 一 个 半导体 激光 器 有 源 区 内 的 光子 密度 ， 用 N 来 表示 注入 电子 (和 空 
TR) 密度 便 可 得 公式 
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dN JI N 
se A Nad 
rt 透明 ) 
15.5-1 
a (15.5-1) 


P 
= = AN — Neder => — 
a ( em PT, P 


p 
式 中 了 是 总 注入 电流 ，VY 是 有 源 区 体积 ，7t 是 自发 复合 寿命 ， 是 受 边界 介质 吸收 、 散 射 以 及 
输出 耦合 而 受 限制 的 光子 寿命 。4(N 一 Nesw)P 是 受 激 跃迁 单位 体积 的 净 发 生 率 。N sw 是 达到 
st (15.2-17) 所 定义 的 透明 条 件 所 需 的 反 转 浓度 ， 而 常数 A 是 瞬时 生长 系数 ， 并 且 定 义 为 与 
IÈ (15.2-17) 所 确定 的 常量 BAK: A = Ben, n 是 折射 率 ，c 是 真空 中 的 光速 。 工 ,是 由 式 
(15.3-3) 定义 的 模式 限制 因子 ， 在 这 里 它 能 够 确保 发 生 受 激 跃 迁 的 电子 总 数 与 发 射 光 子 的 
数目 相同 ， 而 不 是 式 (15.5-1) 中 的 密度 变量 。 由 于 只 有 很 小 一 部 分 (~10*) 的 自发 辐射 功 
率 进 入 激光 模式 ， 所 以 自发 辐射 对 光子 密度 的 增加 可 以 忽略 不 计 。 

令 等 式 (15.5-1) 的 左边 等 于 零 , 我 们 可 得 到 稳 态 解 No 和 Po 
= io Do L ANo- Nag Pi 


Ve 
n (15.5-2) 
0 = 4(No — Ngy) PT, - 
Tp 
式 〈15.5-2) 可 分 别 解 得 稳 态 电子 浓度 No 和 光子 密度 Poo 
为 研究 注入 电流 ， 设 定 电流 由 直流 和 交流 构成 的 情况 
I= l+ ġe” (15.5-3) 
AP o, 是 调制 频率 ，m A i EKR EUME S E n 和 pi 
N = No + neon! P = P+ pe (15.5-4) 


式 中 No 和 Po 是 式 (1$.5-2) 的 直流 解 ，m 和 pi 是 常数 。 
利用 式 (15.5-3)、 式 〈15.5-4) 以 及 由 式 (15.5-2)、 式 (15.5-1) 推导 出 来 的 A (NoN an) = 
(ta) 1! 可 以 得 到 小 信号 代数 方程 式 


i 1 1 
-i@,,n, = 一 一 十 | 一 + AP, |n + 一 一 
m” Ve (= o)ra T sla 


(15.5-5) 
1Om P| = -API an; 
主要 兴趣 在 于 获得 光子 密度 的 调制 响应 值 pi (@)/ii(@,)， 因 此 由 式 (15.5-5〉 可 得 
—(i/Ve)AP,T. 
P\(@n) = (15.5-6) 


Om — i@n/T — i@,,AP) — APy/T, 

图 15.19 Cb) 说 明了 pi(@) 的 典型 的 测量 值 。 响 应 曲线 ( 归 一 化 的 ) 在 低频 段 是 较为 平 
SAA, FE IRRA” Op 处 达到 峰值 然后 陡然 下 降 。 通 过 将 等 式 〈15.5-6) 中 分 母 的 值 
最 小 化 可 以 得 到 峰值 频率 的 表达 式 





2 
N je -4[bean) er 
Tp INT 


在 一 个 腔 长 L = 300hm 的 典型 半导体 激光 器 内 ， 根 据 式 〈4.7-3) WT =(n/c)(a@— (1L) In 
RY'~10 "s, tT~4X 10's, IH APo ~ 10° s 。 这 样 就 可 得 到 相当 准确 的 “ 弛 豫 振 荡 频 率 ” 


AP 
wr= | 一 (15.5-8) 
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图 15.20”(a) 腔 长 为 120hm 的 连续 激光 器 输出 光 功 率 与 注入 电流 的 关系 曲线 。(b) 在 图 中 各 偏 
置 点 上 激光 器 的 调制 特性 。(c) 测 得 的 不 同 腔 长 的 激光 器 的 弛 和 豫 振 荡 共 振 频 率 与 VP 的 函数 关 
系 图 ， 已 是 连续 光 输 出 功率 。 方 向 朝 下 的 箭头 代表 灾难 性 毁灭 点 〈 引 自 文献 [31]) 
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微波 探 针 ( 皮 探 针 ) 





(d) 


3 x 100 um? #H 
4 Ing 35Gag 65As/GaAs QWs 


(2 x 10!9 cm- Be) 


相对 调制 (db) 





10 20 30 40 
频率 (GHz) 
(e) 


图 15.20〈 续 ) (qd) 用 于 高 速 激光 器 微波 调制 的 馈 电 图 。(e) 相 应 的 频率 响应 值 ( 引 自 文献 [28]) 


上 面 所 得 的 结果 很 有 用 。 这 是 因为 它 表明 要 增 大 op 进而 增 大 调制 响应 值 pi (Oi (On) 
的 有 用 的 线性 区 ， 我 们 需要 提高 光 增益 系数 A, METEM, 并 且 使 激光 器 在 尽 可 能 高 的 
内 光子 密度 Po 上 运行 。 图 15.20(o) 显 示 了 在 不 同 腔 长 的 激光 器 调制 共振 频率 ay 与 输出 功率 的 
平方 根 VE 的 线性 关系 。 参 考 文献 [31] 中 对 最 大 化 的 最 佳 途径 作 了 具体 阐述 。 图 15.20(d) 显 


示 用 于 高 频 调制 的 微波 电流 反馈 电极 。 图 15.20(e) 显 示 了 相应 的 频率 响应 值 。 
尽管 有 些 复杂 ， 但 仍 需 进一步 将 式 (15.5-8) 直接 表示 
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7 [L+ AT, T Nm 于 
R | 1) (15.5-9) 
例 : GaAs/GaAlAs 激光 器 的 调制 带宽 。 
“这 里 用 式 (15.5-8) 来 估算 一 个 典型 GaAs/GaAlAs 激光 器 的 有 用 的 调制 频率 最 高 信 
Op 。 假 定 一 个 典型 激光 器 从 一 个 有 源 区 为 3hmX0.1pm 的 面 上 放射 出 5X103W 的 光 功 率 。 
面 反射 率 为 尺 = 0.31， 折 射 率 为 no=3.5。 用 下 述 关系 式 求 Po 
G-R)Relv _ 功率 


Ny 面积 
可 得 激光 腔 内 的 光子 密度 已 =1.21x10" photons/cms。 常 量 4 的 典型 值 为 2X10* cma/s。[ 这 可 
以 从 关系 式 A=Bc/no 中 得 到 证 实 。 其 中 B 是 式 (15.2-17) 的 空间 增益 参数 。 ] 由 式 (4.7-3) 
可 得 到 光子 寿命 T 
-1 
r= Ca 
c K 
H L=120um, a@=10cem', R=0.31 可 得 ~ 1.08X107s. HbR RA BLA 
vi dif Aids Coa Beal cle 7 
p11 20: tT, 2n 1.08107 
该 值 处 于 图 15.20 所 示 实 验 数据 的 范围 内 ， 而 该 实验 数据 是 基于 一 个 与 我 们 所 举例 子 中 


的 激光 器 有 着 相似 特点 的 激光 器 而 获得 的 。 式 〈15.5-8) 所 表示 的 mg 对 光子 密度 《或 功率 输 
出 ) 的 平方 根 依赖 关系 可 用 图 15.20 (c) 中 的 数据 来 证 明 。 


15.6 ”电流 调制 半导体 激光 器 中 的 增益 抑制 和 频率 咽 咯 
在 15.5 节 中 我 们 解决 了 光 功 率 输出 〈 或 者 说 是 共振 腔 内 的 光子 密度 ) 的 调制 问题 ， 调 制 


是 对 流 过 激光 器 的 电流 进行 调制 来 达到 的 。 进 一 步 的 讨论 使 我 们 理解 调制 速率 的 有 用 范围 。 
在 本 节 中 ， 我 们 讨论 激光 器 中 电流 对 载 流 子 浓度 的 调制 效应 。 该 电流 可 表示 为 


I(t) = lo + i\(@,,) EXPO) (15.6-1) 
而 与 功率 输出 成 正比 的 激光 器 内 的 光子 密度 为 
P(t) = P + piOn) exp(iwnmD) (15.6-2) 


式 中 Io, Po i Al p HERR, o, 是 调制 频率 。ii(w, ) 是 电流 调制 的 振幅 ，Pi (0, ) 是 光子 密度 
调制 的 振幅 。 我 们 还 可 以 将 有 源 区 内 的 载 流 子 密度 〈( 反 转 粒子 数 ) 表达 为 
N(t) = No + N (Om) exp(i@,,t) (15.6-3) 
理论 上 说 ， 我 们 可 将 频率 调制 的 响应 值 pi (Oni (om) 当 做 一 个 不 随 ww 的 变化 的 常量 
AERIAL ER, BT UAT 四 (om)=0。 这 表明 了 理想 的 增益 钳 位 。 但 是 正如 我 们 所 发 现 的 ， 
这 两 个 假设 都 未 能 完全 实现 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 用 方程 式 〈15.5-5) KR (On), BRA 
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@ 


m 


i 

nOn) = at te 

Ve o - Af ~ iw, (2 + aR) (15.6-4) 
To T 


式 中 7 是 自发 辐射 寿命 ，T, 是 光子 在 腔 内 的 寿命 ，4 是 正比 于 公式 15.2-17 PHAR B AY 
常数 。 因 此 我 们 发 现在 动态 条 件 下 载 流 子 密度 进而 还 有 增益 并 没有 在 阔 值 No 上 受到 钳制 而 
是 具有 了 一 个 振荡 成 分 ， 其 振幅 ny (@) 已 由 式 (15.6-4) 给 出 。 图 15.21 描述 了 它 的 一 般 特 
性 。 我 们 注意 到 在 @r 时 出 现 一 个 峰值 而 且 由 式 (15.5-7) 得 到 的 ma 也 是 振幅 调制 响应 值 
p (@,)/i (0n) 的 共振 频率 。 因 为 一 个 半导体 激光 器 介质 的 折射 率 取决 于 载 流 子 密度 ， 所 以 对 
后 者 的 调制 也 同时 伴随 着 对 折射 率 的 调制 ， 这 导致 了 对 输出 光 场 的 频率 调制 FM). BAK 
多 数 时 候 不 受 欢迎 ， 但 是 这 种 寄生 性 FM 调制 还 是 能 够 产生 许多 重要 的 结果 。 其 中 最 为 重要 
的 就 是 引起 了 激光 器 场 的 光谱 增 宽 从 而 正如 3.5 节 中 所 述 的 那样 ， 在 色散 D0) 光纤 中 导 
致 随 距离 而 增加 的 光 脉 冲 扩散 。 

在 开始 分 析 寄 生性 频率 调制 之 前 ， 我 们 先 来 介绍 两 个 物理 新 概念 : (1) 增益 抑制 作用 ， 
(2) 幅 相 耦合 作用 。 


增益 抑制 


光 强 越 强 ， 一 个 光波 在 反 转 分 布 的 半导体 激光 器 介质 中 的 增益 就 越 小 。 这 部 分 地 是 由 光 
增益 饱和 以 及 增益 抑制 造成 的 。 第 一 个 作用 反映 出 随 着 光子 密度 P 的 增 大 ， 总 载 流 子 数 密 
度 一 一 在 式 (15.5-1) 中 为 N 一 一 在 降低 。 这 种 作用 可 由 耦合 速率 方程 〈15.5-1) 来 解释 。 第 
二 个 减少 增益 的 机 制 甚至 在 总 密度 N 为 恒定 量 的 时 候 也 会 起 作用 并 且 反映 出 能 够 提高 增益 
的 ， 位 于 接近 图 15.5 中 a Alb 点 区 域内 的 共振 载 流 子 〈 电 子 和 空 穴 ) 密度 的 减 小 。 这 既是 由 
于 如 图 6.37 所 示 的 ， 在 第 6.10 节 中 讨论 过 的 光谱 区 的 “ 烧 孔 ”同时 也 是 由 光 场 有 效 电 子 温 
度 的 增高 造成 的 。 说 到 电子 “温度 ” 是 指 在 费 米 函数 式 〈15.1-8) 中 的 温度 。 在 动态 非 热 平 
衡 条 件 下 ， 该 温度 可 能 与 晶 格 温度 不 一 致 。 根 据 15.1 和 15.2 节 中 的 讨论 ， 这 种 增高 促使 电 
T (和 空 穴 ) 进入 更 高 的 能 态 并 在 此 过 程 中 降低 了 能 够 提高 增益 的 共振 载 流 子 密度 。 这 种 作 
用 具有 时 间 常 数 <10” s， 并 被 表征 为 电子 一 电子 和 电子 一 声 子 碰撞 ， 并 且 应 用 在 调制 在 wn 
/2n<3x 10'°Hz 的 系统 上 ， 可 被 认为 与 光 场 保持 瞬时 响应 。 





A so 


[ni @n)| 
(i,/eV) 














图 15.21 (a) 载 流 子 密度 调制 ni 与 电流 调制 频率 wo 的 理论 曲线 ，(b)(1) 无 电流 调制 的 GalnAsP (A=1.31pm) 
DFB 激光 器 扫描 法 布 里 一 珀 罗 光 谱 图 ; (2) 当 电流 调制 如 =550GHz 时 ， 相 同 激 光 器 的 扫描 光谱 图 ， 图 中 水 平 
间隔 =1GHz/div (由 加 州 ORTEL 公司 H.Blanvelt PC.Chen 和 N.Kwong 提供 ) 
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图 15.21 (48) 


我 们 基于 第 15.5 节 中 的 分 析 而 作出 的 主要 变更 是 将 光 增 益 常 量 表 示 为 
G(N, P) = G(N)(1—€P) = GN) + ACN -Ng )— EGN gi )P 


其 中 N 是 电子 浓度 ，P 是 光子 密度 ， 因 数 〈1-sP) 代表 增益 抑制 〈 基 于 光子 密度 )。 


(15.6-5) 


常量 el 


做 增益 抑制 因子 。 我 们 可 将 〈15.6-5) 看 做 一 个 关于 阔 值 点 N= Nws，P = 0 的 泰勒 级 数 展 
开 。e 的 数值 可 以 从 理论 上 在 某 一 给 定 系统 中 进行 估计 。 但 是 该 值 更 经 常 地 是 通过 实验 来 获 


41791 | 
现在 我 们 将 速率 方程 (15.5-1) 改写 为 
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ay E Gi BP 
dt Ve T 


= =T,G(N, P)P - + 


% 


(15.6-6) 


I N 
O= 2 -—* [Gg + ANo -Nau )— EG aa PIP, 
P 
O= TIGIN an + ANo -Nan )— EGN an PIP, —— 
P 


GCV。 ) 的 值 可 由 第 二 个 等 式 求 得 ， 取 阔 值 (N= Nw，Po =0)。 


1 
CCVaw)= 
Naw) =F 


a” P 





我 们 用 这 个 结果 来 简化 上 面 两 个 等 式 ， 可 得 


(15.6-7) 
EP, 


It, 
如 在 式 (15.5-3) FISK (15.5-4) 中 那样 进行 小 信号 展开 ， 可 得 到 


i Aa (1 - EP) 
io, = 一 一 | 一 + AR |n -一 一 
1 1 Ve 2 o)ra 


0 三 A(No— Nine) = 





Py 
瑟瑟 
P (15.6-8) 
a E 
10, P, = I, Ahn — ane Py 
p 


我 们 注意 到 在 e=0 情况 下 ， 可 将 上 述 等 式 归结 为 方程 (15.5-5)。 利 用 式 (15.6-8) 来 求解 
Pi(Q9m) 可 得 





i 
-T AP, | — 
non=: ——— ,__. (ie (15.6-9) 
(Om) = 15.6- 
0O2 — i, [2 + AP) + af) 一 E + | 
T Tp Tp TT 
在 如 上 述 数 值 例 中 那样 的 典型 情况 下 ， 有 

P) = 1.2 x 10?! photons/m? 

A=2x 10? m/s t=4x10"s 

t,=10'?s €=10 m 


IX FFE A] BePo/t, = 1.2X 10's! > APo - 
利用 不 等 式 sPo/z > AP» Fle/t, >> A, ACHR Ve till ey DV UE (EHH SLE 


AP, er, 
OR On? 
P P 


将 此 结果 与 式 〈15.5-8) 进行 对 比 可 以 看 出 : 当 e 了 0 时 ， 即 将 增益 抑制 考虑 在 内 的 时 
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候 ， 调 制 共振 频率 wr 并 没有 随 Po 无 限 增 大 而 是 在 以 下 的 光子 密度 时 达到 最 大 值 





A 
CR) 二 J (15.6-10) 
当 Po= (Po)ax 时 ， 得 到 mn 的 最 大 值 为 
(OW) wx Fe (15.6-11) 


应 用 式 〈15.6-9) 后 面 给 出 的 典型 数据 和 15.5 节 所 举 数 值 例 中 的 数据 ， 可 以 估算 出 最 大 
的 光子 密度 
_ AT, 2x10" x10" 
(五) 好 大 三 e? = 10% 
这 个 结果 与 15.5 节 所 举例 子 中 的 表达 式 中 ， 每 面 约 80mW 的 功率 输出 相 一 致 。 相 应 的 
共振 调制 频率 最 大 值 为 
oe) (1)4 _ 2x10" _ 10 
= By E 2.24x10 Hz 
上 面 的 结果 指出 ， 增 益 抑 制作 用 在 实际 中 给 半导体 激光 器 的 电流 调制 所 能 够 达到 的 调制 
带宽 设置 了 一 个 上 限 。 为 了 以 更 高 的 频率 w >@r 进行 调制 ， 需 要 采用 如 第 9 章 中 所 讨论 过 的 
外 调制 器 。 


幅 相 耦合 


能 够 产生 对 载 流 子 密度 调制 (a(w) 天 0) 的 第 二 种 作用 式 幅 相 耦 合 ， 它 是 指 对 激光 器 输入 
场 的 频率 调制 (“ 啊 嗽 ”)。 通 过 求解 式 〈15.6-8) 可 以 获得 载 流 子 密度 振幅 涨 落 





= 2x10” photons/m? 


mo)=- te (15.6-12) 
oh- + io, tars 2) 
T TT, yy Tp 
将 式 (15.6-12) 与 式 (15.6-9) 进行 对 比 ， 可 得 
io, + £f0 
T, (15.6-13) 
n,(Q@,,) = FAR, Pim) 


因为 对 于 我 们 所 假定 的 explio, ONT, A ia, = ddt， 所 以 可 利用 式 〈15.6-13) 得 

到 关系 式 
1 t dP € 
AN(t) = alee + = ape) (15.6-14) 

RP N(1)= No +AN(1)，P(t)= 忆 +AP(1)。 式 (15.6-14) 适用 于 任意 的 光子 密度 调制 ， 而 不 
限于 谐 波 性 调制 。 

接 下 来 的 任务 是 找 出 载 流 子 密度 调制 AVC) 对 激光 器 频率 所 产生 的 作用 。 正 如 第 5 章 中 
讨论 的 ， 增 益 介 质 折射 率 是 复数 ， 可 写 为 
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no(t) = ng(t) — ing(t) (15.6-15) 
式 中 虚 部 md 涉及 的 增益 〈 或 损耗 )， 时 间 依 赖 关 系 反映 出 折射 率 实 部 ong 以 及 虚 部 nl' 与 由 时 
间 调 制 的 载 流 子 密度 4NGD) 之 间 的 关系 。 
折射 率 no 的 虚数 部 分 与 激光 器 媒质 的 空间 指数 式 增 益 常 数 相 关 ， 这 是 因为 场 的 空间 依赖 
E(z) = E, exo| — 20K ~ in| =E; e|- i 
c 


关系 
ian, | | on; | 
= Z 
c c 


因为 速率 方程 式 〈15.6-6) MR (15.6-8) 位 于 时 域内 ， 所 以 需要 将 空间 参数 -emo”/c 转 
换 为 时 间 参 数 。 我 们 使 用 下 列 关系 式 


dl _olsld _ (any \e \e| = — 2 
dt ozd | c jy n, 


AP ng 在 增益 介质 中 是 负数 。 接 下 来 式 (15.6-5) 的 指数 式 增益 常数 GIN, P) 通过 下 述 关 系 
式 与 n? 相关 











人 (15.6-16) 
no no 
其 中 因子 2 基于 这 样 一 个 事实 ，G 是 光子 密度 〈=< 光 强度 ， 即 | 可 ) 的 时 间 生 长 常数 。 
从 上 面 的 方程 ， 可 以 推导 出 
St = to 9G A (15.6-17) 
式 中 我 们 应 用 式 〈15.6-5) RAROG/ION =A。 根 据 式 (15.6-7)， 载 流 子 密度 的 调制 AN(7) 引 起 


了 相应 的 微 扰 
Ang = -ZL A AN(t) (15.6-18) 
4nv 


下 面 的 任务 是 获得 实 折射 率 微 扰 An 对 AMD) 的 依赖 关系 。 现 在 An All Ang 通过 克拉 默 斯 
一 克 勒 尼 希 关系 推导 见 附录 O 而 相互 联系 。 尽 管 如 此 ，Ans 和 Any 是 通过 相 幅 耦合 常量 
的 参数 of 有效 地 相 联 系 的 
_ Ang 
~ Ant 
参数 a 〈 也 称 为 海 瑞 〈Henry ) o- 因 子 5) 是 半导体 激光 器 介质 中 载 流 子 密度 No 的 函 
数 ， 其 典型 值 在 3 到 5 之 间 "”…”"。o 很 重要 ， 不 要 与 衰减 系数 混淆 。 同 样 的 w 因 子 还 表示 半 导 
体 激 光 器 的 线 宽 增 强 因子 。 


将 式 (15.6-19) 和 式 (15.6-18) 相 结 合 后 可 得 其 结果 
angA 
4TV 





(15.6-19 ) 





ie 
Ang = 一 


因 载 流 子 密度 调制 而 产生 的 微 扰 Ar 引起 了 激光 器 频率 的 扰动 Av 
Av Ano 二 ol A 
Vv no E 


式 (15.6-21) 中 的 第 一 个 等 式 直接 由 法 布 里 一 珀 罗 共 振 频 率 关系 ， 即 式 (6.2-2) 得 出 。 我 


AN(t) (15.6-20) 





ne ) (15.6-21) 
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们 假设 了 由 于 载 流 子 的 注入 引起 的 折射 率 的 变化 Ard NEREAK. Pe I~ Vis Vin AY 
理解 为 有 源 介 质 对 共振 器 进行 部 分 填充 的 原因 。 利 用 上 述 最 后 一 个 等 式 来 替换 式 (15.6-14) Bap 
的 AMCD) 可 得 有 关 激 光 器 频率 咽 嗽 的 公式 
wl 1 dP £ 
Av(t) = sg + E aro) (15.6-22) 
频率 咽 嗽 正比 于 幅 耦 合 常 参 数 w。 涉 及 dPldt 的 部 分 叫做 暂 态 咽 哆 ， 而 与 AP(D 成 正比 的 
部 分 叫做 绝热 咽 嗽 ， 后 者 涉及 增益 抑制 参数 e 并 且 总 在 低 〈 科 10"Hz) 频率 时 占 优势 ， 而 暂 态 
咽 嗽 则 是 在 典型 微波 (>10?Hz) 频率 上 占 优势 。 


咽 哆 激光 器 的 场 谱 


在 推导 式 (15.6-22) 的 过 程 中 ， 发 现 通过 电流 调制 而 对 半导体 激光 器 的 功率 所 进行 的 任 
何 调制 都 会 引起 频率 咽 呈 。 下 面 将 借助 正弦 功率 调制 来 得 到 激光 器 输出 光 场 的 光谱 ， 以 便 分 
析 这 种 作用 的 量 级 大 小 ， 特 别 是 光谱 扩展 量 %*" 1。 我 们 将 激光 器 的 光 场 表示 为 


E(t) = (a + ZE sin ont) exp{i[2nvot + 00)]} (15.6-23 ) 


APER s EARL, On 是 调制 频率 ，9(1) 是 随时 间 变 化 的 相位 ，vo 是 平均 光 频 率 。 无 量 纲 的 常 
数 是 调制 深度 的 测量 值 。 对 一 个 含 时 变化 的 相位 的 场 ， 载 流 子 频 率 v(1)=v, + (1/27)(d9 /di) 
对 应 于 上 时 刻 每 秒 光学 周期 数 。 式 (15.6-23) 中 的 相位 8(D) 与 式 〈(15.6-22〉 中 的 频率 咽 嗽 Av(D) 
之 间 的 关系 可 由 下 述 关系 式 表达 


1 1 
posa Mor -GPO+E | anar (15.6-24) 
0 2\% Tp Jo 


如 果 WD 为 常数 〈 当 时 w=0 才 会 出 现 这 种 情况 )， 光 场 E(t) 的 光谱 会 包含 一 个 频率 为 vo the 
WA Eo 的 峰 以 及 振幅 为 s/4 的 两 个 边 带 。 当 4 (0D) 不 为 常数 时 ， 就 会 出 现 另 外 的 边 带 而 且 光 谱 
展 宽 。 在 涉及 高 数据 速率 光纤 通信 的 应 用 中 ， 这 种 由 咽 嗽 引起 的 展 宽 值 得 特别 关注 。 这 是 因 
为 色散 光纤 内 脉冲 的 瞬时 展 宽 直 接 与 光 的 谱 宽 和 传播 长 度 的 乘积 成 正比 ， 这 已 在 1.5 和 3.5 
节 中 分 析 过 。 因 此 激光 器 内 的 谱 宽 所 出 现 的 任何 增 大 都 会 限制 在 这 种 光纤 中 数据 传输 的 速 
率 。 在 这 里 所 讨论 的 情况 中 ， 可 将 光子 密度 P(D 表 达 为 


2 
P(t) < (EDP)= Eg [ + =) + sE sin @,,t = Py + P, sing,,t (15.6-25) 


式 中 角 括 号 < > 表示 对 几 个 光 周期 的 求 平均 。 用 表达 式 〈15.6-24) HRNEK 
可 得 

n5 绝热 
o()=> 


P EP, 
—sin@,„t 一 





cos @,t 








式 中 我 们 忽略 了 与 不 重要 的 固定 相 移 相对 应 的 且 不 受 时间 约 束 的 几 项 。 在 高 调制 频率 如 mw 
> eP/t (利用 本 节 前 面 所 举 数 例 中 的 数据 ， 它 与 @ /2r 关 2X10? Hz 相 一 致 ) 时 ， 方 插 弧 
内 的 第 一 项 〈“ 暂 态 ”) 占 优势 。 这 样 便 可 将 光 相位 表示 为 
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ot) = A sin op t 
(15.6-26) 
al ont oa 
! P, 1+s2/4 
式 中 s (和 mi) «1. Ñ (15.6-23) 中 的 总 光 场 可 变 成 
E(t) = (a 十 Eo sin(@ m) exp [oor + AE sin, D) (15.6-27) 


这 里 我 们 取 sm, (s«1). 
我 们 可 利用 贝 塞 耳 函数 的 特性 





eid sinx — > J6)" (15.6-28 ) 


1 一 一 co 


将 式 (15.6-27) 改写 为 


EO => J, (S)exp[i(@ +nw, )t|- 人 on J, (d)exp{ifa, + (n+ Do, Jt} 


re > J, (5)expfi[a + (n—Na, Jt} 
bean 
在 w E, E (5)+ iF J, (3)| exp(i@,t) 


Eo to, E,| J, (6)- iq (5) +i J 2(8) exotica, +o, a 
在 四 一 oO， af eit (5)- i 2(8) [explico ~ ©, Jt] (15.6-29) 
tha, +20, Fa) J (6)-i T (8)+i T (8) [explico +20, X] 


在 @, -20,, E, 区 (5)-i7 4, (8)+i J, (5) [explico ~ 2, )t] 


式 中 6=ma/2 是 光 场 的 相位 调制 指数 。 位 于 oy 土 nw 边 带 的 振幅 在 这 种 情况 下 有 着 相同 的 
大 小 。 这 是 由 式 (15.6-27) 得 出 的 结论 。 但 它 通 常 来 说 并 不 正确 。 这 样 在 m 和 6 不 为 零 时 ， 
光 边 带 在 wo 上 并 不 对 称 。 习 题 15.11 已 涉及 该 问题 。 图 15.21 b) 所 示 为 一 个 电流 被 调制 的 激 
光 器 的 输出 场 光谱 的 实验 图 。 该 光谱 与 一 个 绝热 咽 咯 光谱 相符 合 ， 并 与 下 述 的 场 相 一 臻 


E(t) = (a + = Eo sin) exp[i(2NVot + 6 cos @,,t)] (15.6-30) 


其 中 m =0.2, 5= 3.3。 

在 暂 态 情况 下 ， 我 们 发 现 [ 见 式 (15.6-27〉] 相 位 调制 指数 5 即 相 位 偏 移 的 大 小 等 于 ma 有 2 
而 且 它 可 通过 与 实验 边 带 的 分 布 的 拟 合 而 得 以 确定 ， 因 为 强度 调制 指数 mi 可 由 激光 器 强度 
的 光谱 分 析 直 接 确定 ， 所 以 可 用 来 扫描 法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 获得 的 场 光谱 与 可 由 对 检测 得 到 
的 光电 流 进行 光谱 分 析 而 获得 的 强度 谱 结 合 起 来 以 确定 幅 相 看 合 常 数 ol ”。 
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15.7 ”集成 光电 子 学 


在 其 为 数 不 多 的 与 人 类 积极 合作 中 ， 大 自然 赠 予 了 基于 GaAs/GaAlAs 和 InP/GalnAsP 的 
II-V 族 半导体 双 份 的 礼物 。 它 们 是 ， 正 如 上 面 已 讨论 过 的 ， 供 半导体 激光 器 所 选用 的 材料 。 
另外 还 有 可 能 ， 特 别 是 在 GaAs/GaAs 和 GaAs/GaAlAs 激光 器 中 ， 将 它们 像 硅 用 做 构成 电路 
的 基本 材料 那样 来 使 用 它们 。 现 在 出 现 了 一 种 全 新 的 基于 GaAs/GaAlAs 的 工艺 B9。 这 将 带 
来 在 GaAs 中 大 的 电子 迁移 率 而 对 应 的 高 的 转换 速率 优势 。 

在 1971 年 文献 [37] 就 已 提出 一 种 观点 ， 即 有 可 能 将 现代 通信 时 代 的 两 个 主角 晶体 管 
和 激光 器 一 一 在 一 个 II-V 族 半 导体 内 单 片 集成 新 的 光电 子 电路 。 现 在 这 项 新 技术 正 迈 出 其 由 
实验 室 到 实际 应 用 的 试验 性 的 第 一 步 。 

基本 的 工作 原理 以 及 一 个 集成 光电 子 器 件 的 实例 在 图 15.22 中 给 出 。 图 中 为 一 个 与 图 15.16 
相似 的 掩埋 式 双 异 质 结 GaAs/GaAlAs 激光 器 在 同一 晶片 上 与 一 个 场 效 应 晶体 管 (FET) 集 
成 。FET 的 输出 电流 〈 见 图 中 箭头 ) 提供 电子 注入 到 激光 器 的 有 源 区 内 ， 可 以 用 一 个 加 在 门 
电极 上 的 偏 置 电压 来 控制 电流 进而 调制 激光 器 的 功率 输出 。 








图 15.22 一 个 GaAs n 型 沟 道场 效应 晶体 管 与 一 个 掩埋 式 双 异 质 结构 
GaAs/GaAlAs 激光 器 单 片 集成 示意 图 。 采 用 门 电压 为 的 是 控制 激光 器 内 的 偏 置 电 
流 。 该 电压 能 够 在 > 10GHz 的 频率 上 对 光 进 行 振荡 和 调制 ( 引 自 文献 [38]) 


图 15.23 所 示 为 一 个 可 利用 的 集成 光电 中 继 器 模型 的 例子 ， 其 中 包括 一 个 检测 器 ， 一 个 
FET 电流 前 置 放大 器 ， 一 个 FET 激光 驱动 器 和 一 个 激光 器 。 不 断 沿 着 集成 光电 子 电 路 技术 中 
的 方向 加 速 发 展 的 主要 原因 在 于 与 传统 互 连 线路 相关 的 寄生 电抗 的 减少 以 及 该 项 技术 与 集成 
电路 技术 的 兼容 性 ， 这 种 兼容 性 使 得 有 可 能 将 有 关 集 成 电路 的 先进 技术 应 用 到 这 一 类 新 器 件 
中 去 。 更 多 关于 集成 光电 子 电路 的 例子 已 在 图 15.24 和 图 15.25 中 给 出 。 
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图 15.23 ”一 个 单 片 集成 光电 中 继 器 ， 其 中 包括 一 个 检测 器 、 晶 体 管 电流 源 、 
一 个 FET 放大 器 和 一 个 单 晶 GaAs 衬 底层 上 的 激光 器 ( 引 自 文献 [39]) 


FREMA 单 模 输出 端 
Ak 开 关 













高 透射 背面 布拉格 区 





半 绝 缘 层 


掩埋 肋 形 半 绝 缘 半 绝 缘 阻 碍 式 掩 埋 双 异 质 结 
限制 性 无 源 波 导 MQW-DBR 波 导 


图 15.24 一 个 包括 了 采用 多 量子 阱 (MWQ) 增益 区 、 用 于 外 部 输入 光波 的 无 源 波导 
和 一 个 在 输出 端 用 来 连接 激光 器 输出 场 与 外 部 输入 的 定向 耦合 开关 的 可 调 多 区 
InGaAsP/InP 1.55um 激光 器 的 单 片 电路 ( 引 自 文献 [41]) 


第 15 章 ”半导体 激光 器 一 一 理论 及 应 用 e 641 ° 











n-InP# JÆ 





K 15.25 ”由 三 个 各 自 调制 波长 略 有 不 同 的 约 1.5um InGaAsP/InP 分 布 反馈 激光 器 组 成 的 光电 集 
成 电路 。 这 三 种 波长 被 反馈 进 一 个 单 波导 并 在 一 个 单 级 放大 器 内 被 放大 〈 引 自 文献 [42]) 


习题 


15.1 推导 方程 式 (15.6-12)。 

15.2 ”推导 方程 式 (15.5-7) Al (15.5-8). 

15.3 ”假定 一 光纤 长 度 L=10km， 群 速 色散 参数 为 10ps/ns。km (H 3.4 节 )。 如 果 我 们 采 
用 的 是 与 15.6 节 所 举 的 例子 中 的 激光 器 有 相似 特征 的 半导体 激光 器 ， 试 计算 通过 该 光纤 的 最 
大 数据 速率 ， 单 位 bits/s 。 为 便于 计算 ,假定 数据 速率 N bits/s 等 同 于 电流 调制 频率 
o,,/2%=N à- 

15.4 ” 求 将 方程 式 (15.6-9) 中 的 Po 最 大 化 的 频率 wg， 并 利用 所 给 近似 值 推导 式 
(15.6-11 )。 

15.5 求 值 并 绘 

个 处 于 粒子 数 反 转 GaAs 蝇 体 在 下 列 情况 下 的 增益 y(@) 

Naz =Nasxn =3x10"% cm? 





m, =0.07m 7 
m, = 0.4ma 了 
T=0K 
E, =1.45eV 
T, = 

Ca) 对 当 温 度 上 升 时 对 Y( 四 的 变化 作 定性 的 评估 ; 

(b) ARR 有 对 y(o 有 什么 影响 ? 

15.6 请 考虑 在 速率 方程 式 (15.5-1〉 中 加 入 一 个 非 线 性 增益 项 bP 对 调制 响应 值 

Pi (Onis (Omn) PP E KI 
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dN I N 
— =—_-——-— A(1—bP)(N -N p )P 
cx. ws) 


dP P 
— = AW —bP)\(N — Nyy )PT, -— 
= ( X ay PI, = 


其 中 bP<< 1。 试 证 明 所 产生 的 主要 作用 为 在 op 上 的 共振 峰值 的 阻尼 。 
15.7 试 求解 一 个 半导体 激光 器 内 的 载 流 子 密度 调制 N = Nu + Me” ， 该 激光 器 的 电流 
调制 在 
T=1 +e” (15.P-1) 
,== 调制 频率 < Wy, (15.P-2) 
( 见 15.5 节 。) 
15.8 ”假定 e=e6 aN, a 为 一 个 常数 并 且 半 导体 激光 器 的 瞬时 频率 按照 


=-= (15.P-3) 


请 找 出 因 电 流 调制 形成 的 激光 器 光 场 表示 式 ， 该 场 的 〈 相 位 ) 调制 系数 是 多 少 ? 
15.9 利用 图 15.7 中 的 数据 ， 计 算 使 一 个 半导体 激光 器 的 有 源 介 质 达 到 透明 条 件 所 需 的 
总 电流 是 多 少 ? 假定 有 源 介质 的 体积 为 300X2X0.2 (hm)， 复 合 寿命 为 过 3X 107s. 
15.10 WRA 15.9 中 有 源 区 的 厚度 降低 为 100A， 我 们 能 够 从 一 个 半导体 激光 器 中 获 
得 足够 的 增益 抵消 分 布 性 损耗 常量 a=20cm All R=0.9 吗 ? 达到 透明 条 件 的 电流 是 什么 ? 达到 
EA HET A? 这 里 假定 模式 高 度 垂 直 于 += 4000A 的 界面 而 且 
”4( 有 源 区 ) 
(模式 高 度 ) 
15.11 绘制 一 个 光波 同时 振幅 调制 (AM) 和 频率 调制 (FM) 而 产生 的 光谱 图 : 


E(t) = [5 + > E, sin(@,t) Jes lilat + 6 sin(@,t + 0)])} 


Wa=0, 1/6, 1/4, T/2。 
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第 16 EFTA 
16.0 引言 


本 章 将 讨论 一 些 不 同类 型 的 半导体 激光 器 ， 包 括 量 子 阱 (QW) 激光 器 、 分 布 反 馈 式 
(DFB) 激光 器 和 垂直 腔 面 发 射 激光 器 (VCSELs)。 假 定 学 生 已 具备 初等 量子 力学 的 基本 知 
识 。 量 子 阱 激光 器 由 除了 具有 源 层 厚度 外 ， 这 种 激光 器 在 许多 方面 都 与 图 15.11 中 所 示 的 普 
通 双 异 质 结 激光 器 相似 。 在 量子 阱 激光 器 内 有 源 层 厚度 约 为 50 - 100A， 而 在 普通 激光 器 内 
该 厚度 约 为 1 000A。 这 种 特点 导致 了 这 两 种 激光 器 在 性 能 上 有 着 显著 的 差异 。 有 源 区 变 薄 带 
来 的 好 处 是 显而易见 的 : 它 引 起 了 与 变 薄 的 厚度 成 正比 的 阔 值 电流 的 减 小 。 这 种 减 小 可 直接 
从 图 15.7 中 看 出 。 在 有 源 区 内 使 整个 区 域 达 到 透明 条 件 所 需 的 载 流 子 密度 约 为 10cm. W 
了 达到 透明 和 条件， 必须 将 有 源 区 内 导 带 〈 价 带 ) PETF CEN) 的 总 数 Na EFEN 
Vax10*。 其 中 Va, CEMA cm?) 为 有 源 区 的 体积 。 用 来 维持 这 一 数目 的 注入 电流 近似 地 为 

lag (16.0-1) 
而 且 该 电流 与 有 源 区 的 体积 成 正比 。 因 此 有 源 区 的 变 薄 使 得 V。 和 了 成 比例 地 减 小 。 在 一 个 
设计 合理 的 激光 器 中 ， 自 由 载 流 子 ， 散 射 以 及 端面 镜 〈 输 出 ) 所 引起 的 损耗 都 很 小 ， 以 使 达 
BN EATEN, Fea FA EY Hat ee Te FAL). FÆ Va 值 的 减 小 所 引起 的 透明 电 
Pe ED take) F BUR BR HO 

量子 阱 有 源 区 也 分 别 在 分 布 反馈 激光 器 和 垂直 腔 表 面 发 射 激 光 器 中 被 用 做 放大 介质 。 这 
两 类 重要 的 半导体 激光 器 将 在 本 章 中 分 别论 述 。 


16.1 量子 阱 内 的 载 流 子 〈 高 级 选 题 ) 


真空 中 的 量子 阱 半导体 介质 的 增益 与 体 材 料 半导体 激光 器 的 增益 本 质 上 的 不 同 与 这 两 种 
介质 的 态 密度 有 关 。 体 材料 半导体 的 态 密度 在 15.1 节 中 已 做 讨论 并 由 方程 式 (15.1-7) 给 
出 。 在 式 (15.2-9) 中 已 用 它 来 推导 出 该 种 介质 的 增益 y(owo) 的 表达 式 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 利 
用 量子 阱 的 态 密度 函数 来 重复 这 一 过 程 。 这 是 本 书 需要 涉及 量子 力学 内 容 的 为 数 不 多 的 一 
处 。 没 学 习 过 量子 力学 相关 内 容 但 具备 足够 电磁 学 知识 的 学 生 可 以 简单 地 将 电子 看 做 德 布 罗 
意 波 。 它 符合 薛 定 谓 方程 而 不 是 麦克 斯 韦 方 程 。 该 方程 式 的 连续 行 波 解 具 有 ynGCe，z) = 
Un(rexp(-iEm z 声 ) 的 形式 ， 其 中 声 可 用 普 朗 克 营 量 除 以 2r 得 到 ， 已 ,为 电子 在 态 六 上 的 量子 化 
能 量 ，w(7) 是 本 征 函 数 。 

如 图 16.1 所 示 ， 考 虑 量子 阱 的 导 带 内 的 电子 的 运动 。 量 子 阱 有 一 个 GaAs WE KA 
100 A) 夹 在 两 层 Gai- AlAs 之 间 。 整 个 结构 具有 单一 的 晶 格 。 因 为 Ga- AlAs 的 带 隙 比 
GaAs 的 大 ， 在 GaAs 和 Gai- AlAs 界面 存在 势 垒 。 在 势 阱 中 的 电子 能 够 自由 地 〈 其 有 效 质 
量 为 m) 沿 x 和 y 方向 移动 ， 但 由 于 GaAs 和 GaAlAs 界面 存在 势 合 在 z 方向 受到 限制 ( 通 
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常 是 沿 结 面 方向 )。GaAs/Gai_ ,ALAs 系统 的 势 垒 AE. 已 在 15.3 节 中 给 出 ，AE 一 0.7SeV。 


Gali_rAlrAs 
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图 16.1 GaAlAs/GaAs/GaAlAs 量子 阱 的 层 状 结构 和 能 带 图 


为 简单 起 见 ， 可 令 AE. 为 无 穷 大 。( 对 势 倒 高 度 宇 100 A, Al 的 摩尔 分 数 x 三 0.3 来 说 ， 这 
是 个 较为 准确 的 近似 值 .) 在 该 势 阱 中 电子 的 波 函 数 UMARE BE eS 
re Z P B 
FE ( 5+ 2+ Flan = eun (16.1-1) 
式 中 五 为 电子 能 量 ，Wz) = E.(z) 是 将 电子 限制 在 z 方 向 上 的 势能 函数 。 我 们 计算 在 图 16.1 中 
GaAs 有 源 区 内 位 于 导 带 底部 的 一 个 电子 的 能 量 。 因 为 量子 势 阱 V(z) 仅 是 z 的 函数 ， 所 以 将 本 
征 函 数 u(r) 分 离 变 量变 为 乘积 形式 

u(r) = y(r ulz) = uy (rettu) (16.1-2) 

其 中 由 res 是 xy 平面 内 电子 运动 的 布 洛 赫 函 数 ，u r) 具有 与 唱 格 相同 的 周期 ， 产 表 
示 平 面 内 的 坐标 ，k, 是 一 个 任意 的 常量 代表 xy 平面 内 布 洛 赫 波 拓 ，u(z) 是 描述 z 方向 运动 的 
波 函 数 。 注 意 到 在 xy 平面 内 电子 波 函 数 是 布 洛 赫 函数 ， 在 y 平面 内 媒质 是 “均匀 ”的 〈 即 
没有 势 垒 )。 将 式 〈16.1-2) RAR (16.1-1)， 可 得 到 


V(z)u(r) 一 

















-2 (2 + Z utgorn = a up (ree 
Aa re (16.1-3) 
[re = £3) u(z) = (e = a Jo = E,u(z) 
式 中 E, 是 待 确定 的 分 立 常数 。 将 波 函 数 代 入 式 〈16.1-2)， 电 子 能 量 可 写 为 
go BE oe (16.1-4) 


Me 


式 中 第 一 项 可 看 做 沿 xy 方向 导 带 中 电子 运动 的 动能 ， 而 E. 是 沿 z 方向 电子 运动 的 能 量 。 作 
简化 ， 令 导 带 底 的 电子 能 量 为 零 。 对 于 无 限 深 势 了 哇 ，x(z) 在 zx = + ZLz/2 时 必须 为 零 。 设 定 阱 区 
内 V(z)=0， 由 式 (16.1-3) 波 函 数 u(z) 是 简单 正弦 函数 。 
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T 
ons te l=1,3, 5,- 
u,(z) = (16.1-5) 
snl—z 1=2,4,6,--- 
L, 
式 中 工 .是 势 阱 宽度 。 将 式 (16.1-5) RAR (16.1-3) 后 可 以 推导 出 


hki p Pki pEr Kk 
2 











E(k), l= = + .1- 
lk.) 2m. 2m, 2m 2m, a ee? 
式 中 E. 表 示 为 
2 Wn _ 2 
Eps bp Pee PE, lb (16.1-7) 


下 面 用 下 标 c 表示 导 带 。 对 于 无 限 深 势 阱 ， 所 有 的 波 函 数 被 限制 在 阱 内 。 换 句 话说 ,无 
论 能 量 高 低 ， 电 子 被 限制 在 势 阱 内 。 类 似 地 可 得 到 关于 价 带 中 电子 的 一 组 波 函 数 和 能 量 的 方 
程 。 在 式 (16.1-6) F, Er 是 最 低 态 的 能 量 (I=1)。 最 低 态 GEA) 具有 对 称 波 函数 ， 与 势 
阱 的 对 称 相对 应 。 我 们 已 令 导 带 底 为 能 量 零点 。 值 得 注意 的 是 式 〈16.1-5) 仅 是 近似 结果 。 
近似 条 件 是 简化 了 z 方向 电子 运动 ， 严 格 地 求解 中 ，x(z) 也 应 是 布 洛 赫 函 数 ， 与 z 方向 的 品格 
周期 对 应 。 

H m, >m, 可 得 到 价 带 中 的 空 穴 的 类 似 的 结论 。 我 们 还 记得 在 电子 能 级 图 中 所 测 得 的 空 
穴 能 量 E, 是 向 下 增 大 的 。 这 样 便 可 得 到 


P 


22 242 
E(k, D= 由 十 如 E AE, 
v 


2m, 2m, 


该 等 式 是 由 价 带 顶 部 〈 向 下 ) 测定 的 。 那 么 完整 的 波 函 数 ， 对 导 带 中 的 电子 


2 T 
y.(r) = 此 Wk clri)CS [至 (16.1-9) 


2 T 
y,(r) = [FE veesi Z) (16.1-10) 


根据 式 16.1-4)， 定 义 CS(x) = cos) sin(a), y(r) 和 wy ,(r,) EE y 平面 内 电子 运 
动 的 布 洛 赫 波 函数 。 最 低 态 的 电子 和 空 穴 的 波 函 数 为 


2 T 
veaa = EE) Wigati (16.1-11) 


Wi = = onl =z Wk (fL) 
L, L, + (16.1-12) 


它们 连同 紧邻 的 高 能 级 如 图 16.2 所 示 。 在 一 个 实际 的 半导体 量子 阱 中 ， 势 阱 〈 见 图 15.11) 
的 高 度 AE。 是 有 限 的 。 有 限 的 势 阱 仍 可 使 能 态 被 限制 ， 只 要 势 阱 高 度 AE。 足够 大 (通常 至 少 大 
于 Ei.)。 有 限 深 势 阱 中 被 限制 的 能 态 波 函 数 在 阱 内 是 正弦 函数 ， 在 阱 外 是 呈 指 数 式 衰减 的 函 
数 。 被 限制 的 能 态 数 与 势 阱 高 度 AE. 有 关 。 注 意 到 很 有 趣 的 是 电子 函数 u(z) 与 对 称 平面 波导 
被 限制 的 TE 模 相 似 。 事 实 上 ， 为 了 求解 有 限 深 势 阱 的 公式 (16.1-3) 的 数学 步骤 与 第 3 章 中 











+ Ep l=1, 2, 3 (16.1-8) 


对 价 带 中 的 空 


ot 
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所 用 求解 介质 波导 中 遵守 与 苹 定 讶 方程 相似 的 方程 式 (3.1-4) 的 TE 模 的 数学 步骤 相似 。 事 
实 上 ， 为 了 确定 受 限制 的 本 征 模 的 数量 及 其 本 征 值 我 们 采用 了 与 图 3.2 中 相同 的 步骤 和 方法 。 


pyp (E) 





图 16.2” (a) 无 穷 势 阱 中 1=1，1=2 量子 化 的 电子 和 空 穴 的 状态 及 其 本 征 函数 。(b) 在 量子 阱 和 体 材 料 半 
导体 内 电子 态 体 密度 (1/4L.)/[dN(E)/dH] 的 (单位 面积 (A) 单位 能 量 间隔 中 的 状态 数 除 以 有 源 层 的 厚度 
z) 图 (由 加 州 帕 萨 迪 纳 的 加 利 福 尼 亚 技术 学 院 的 M。 密 特 尔 斯 塔 恩 先生 (M. Mittelstein) 提供 ) 


态 密度 


这 里 考虑 的 情形 与 第 15.1 节 中 的 相 类 似 。 由 于 电子 在 x 和 >y 方向 上 是 “自由 ”的 ， 因 而 
我 们 可 以 假设 电子 受 限 于 一 个 矩形 LL，(L 和 Ly AKA LD 内 ， 从 而 进行 二 维 量子 化 。 如 同 
在 方程 式 〈15.1-3) 中 的 那样 ， 这 引起 了 k 矢量 分 量 的 量子 化 。 

T T 


k, =n— n=1, 2, =, k,=m— m=1, 2, + (16.1-13) 
i L i L 


因此 在 大 空间 ， 每 一 个 本 征 态 的 面积 都 为 4s = PILL, =P /A, 。 从 现在 起 我 们 忽略 下 
标记 做 k=k 。 比 某 一 特定 k 值 小 的 横向 值 的 状态 数 可 按照 式 〈16.1-13) 由 计算 正 格 点 
(m,n) 数 而 得 到 。 用 面积 rk /4 除 以 As (因子 1/4 是 因为 按照 式 〈16.1-13) 仅 计算 了 正 格 点 ) 


后 得 到 








A 
2m 
AP A= LL kt xy PIA PAR, BI 2 表示 每 个 电子 的 两 个 自 旋 取向 。 这 就 是 比 大 
值 小 的 横向 波 数 对 应 的 电子 的 总 的 状态 数 。 

k 5j k + dk 之 间 的 量子 态 数目 为 
p(k)dk = 


N(k)= (16.1-14) 








dN(k) 
dk 
该 公式 对 于 导 带 或 价 带 来 说 都 适用 。 总 能 量 在 EE 和 E+ dE 之 间 的 量子 态 的 总 数目 为 


k 
dk = A, = dk (16.1-15) 
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dN(E) dN(k) dk k 
— = 一 -一 一 一 全 = 一 - 
= = E = A, —dk (16.1-16) 


单位 面积 单位 能 量 间 隅 的 态 数目 





1 dN(E) _ k dk 
A, dE dE 
根据 式 (16.1-6) $k; > k, C= 1， 这 里 所 作 的 讨论 仅 限于 导 带 ， 在 最 低 态 4=1 上 的 电 


子 能 量 和 大 值 的 关系 为 
fa 学 (E-E,)" (16.1-18) 


将 式 〈16.1-17) 中 的 值 用 式 〈16.1-17) 人 代入， 这样 便 可 以 得 到 (单位 能 量 单位 面积 
A) 二 维 态 密度 





(16.1-17) 





_ 1 dN(E)_ m, 
Bomb = A, dE mh? 
请 注意 这 里 指 的 是 电子 态 的 密度 。 电 子 的 实际 密度 取决 于 将 在 下 一 节 中 讨论 的 这 些 态 按 
照 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 的 占据 情况 。 电 子 在 效 平 面 内 自由 运动 而 在 z 方向 在 势 阱 中 受到 限 
制 ， 这 种 情形 下 的 态 密度 是 常数 。 重 用 m 一 _m, 得 到 一 个 与 式 (16.1-19)〉 类 似 的 表达 式 适 用 
于 价 带 。 在 推导 式 〈16.1-19) 的 过 程 中 ， 我 们 只 考虑 了 一 个 具有 固定 量子 数 4 的 横 矢 量子 态 
u(z) (CHLIR 16.1-19)。 但 是 例如 在 E> Ex 时 ， 给 定 总 能 量 为 巨 的 一 个 电子 可 以 存在 于 L= 1 或 
C=2 HEP. KIFE E = Ez 态 上 的 态 密度 增 大 一 倍 ; E E= E 态 上 的 态 密度 增 至 原来 的 三 
倍 ， 以 此 类 推 。 于 是 便 形成 了 阶梯 型 的 态 函 数 密度 。 因 此 在 式 〈16.1-6) 中 每 一 个 能 级 已 
上 总 的 态 密度 增 大 了 mwn 有 加， 用 数学 公式 表达 如 下 
所 有 态 
Paw (E)= X aa (E-E,.) (16.1-20) 
式 中 HOA EE (Heaviside) RB. “4x>OWM, HAFF 1; 4x<0K, HOA. 
图 16.2 所 示 为 阶梯 型 态 密度 中 的 前 两 个 阶梯 。 在 图 中 ， 我 们 将 量子 阱 介质 内 的 态 体 密度 
标示 为 pow/L: 以 便 将 其 与 普通 半导体 体 材料 介质 内 的 态 密度 进行 比较 。 在 这 种 情况 下 ， 可 直 
接 证 得 图 中 所 示 的 量子 阱 (QW) 的 体态 密度 与 每 一 个 阶梯 上 的 体 密度 值 p3p (2) 相 等 。 


选择 定 则 


考虑 一 个 由 导 带 的 填 满 状态 向 价 带 的 空 状态 进行 的 电子 放大 跃迁 。 导 带 内 的 状 L=1 态 具 
有 最 多 的 电子 数 。( 费 米 定理 方程 (15.1-8〉 说 明了 电子 占据 数 是 如 何 随 能 量 的 降低 而 减弱 
的 。) 相同 的 论证 表明 在 价 带 态 4=1 中 存在 最 大 数目 的 空 穴 。 接 下 来 ， 就 数目 而 言 ， 最 大 的 
光 增 益 将 从 由 导 带 中 的 f=1 态 向 价 带 中 4=1 态 的 跃迁 中 产生 。 根 据 量子 力学 的 基本 原理 ， 两 
个 量子 态 间 的 跃迁 概率 ( 初 态 为 us KEN u) 是 





(16.1-19) 





Riei ~ | už(r)er - Eui(r) d?r (16.1-21) 
TUTE 是 光波 的 电场 矢量 ,，r 是 电子 的 位 矢 。 
增益 常数 也 与 有 关 跃 迁 概率 Ri 成 正比 。 根 据 式 〈16.1-11) 和 式 〈16.1-12)， 最 低能 乡 
的 电子 和 空 穴 的 波 函 数 间 的 跃迁 概率 为 
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L,/2 2 TZ 
Rye | axa | er - E cos Ë (16.1-22) 
-无 站 z 
而 且 由 于 
L,/2 nz 
| zcos dz = 0 (16.1-23) 
—L,/2 z 


允许 的 跃迁 仅 发 生 在 光 场 五 在 xy 平面 内 是 偏振 的 。 因 此 光 矢 量 E 一 定 处 在 量子 阱 的 面 (xy 
平面 ) 上 。 一 个 沿 z 方向 偏振 的 场 并 没有 激发 两 个 最 低能 级 间 的 跃迁 ， 因 而 这 两 个 态 未 产生 
增益 (或 损耗 )。 


16.2 ”量子 阱 激光 器 的 增益 


为 获得 被 〈 完 全 地 ) 限制 在 一 个 量子 阱 介质 外 内 的 一 列 光波 的 增益 表达 式 ， 我 们 将 采取 
与 在 15.2 节 中 讨论 体 材料 半导体 介质 时 采用 过 的 相同 的 步骤 。 在 频率 太 ow 上 的 放大 性 跃迁 如 
图 16.2 所 示 。 位 于 上 端的 电子 态 与 下 端的 空 穴 态 〈 价 带 中 未 被 电子 占据 的 态 ) 有 着 相同 的 4 
和 kk 值 ( 见 16.1 节 中 有 关 选 择 定 则 的 讨论 )， 这 样 可 得 跃迁 能 量 为 

ho =E,-E,=E, + E(k, I) + Ek, I) 


A? 2 
-pe se) (16.2-1) 
式 中 m, 是 折合 质量 
m. = mm, 
rn. +m, (16.2-2) 


式 中 《=1,2,… 就 像 在 式 (16.1-5〉 中 变量 为 z 的 本 征 函数 wu (z) 中 的 量子 数 。 下 面 再 从 式 (15.2-4) 
出 发 ， 但 是 现在 与 式 〈15.2-7) 对 应 ， 用 等 价 的 量子 阱 内 载 流 子 的 体积 密度 pow (K/L, 来 代替 
sk (15.2-7) 中 的 p(B/V 


N (m°) > 





Pow (k) 
L, 


Pon’ Pow) ae (EJ-S E, == 


式 中 pew (K)FASK (16.1-19) 4 i AASB k DENAR. Tan: 可 得 到 位 于 与 ktdk 之 
间 的 载 流 子 的 有 效 反 转 粒子 数 密度 


k dk 
Ng Ny = Ty, WE — fo(E,)] (16.2-3) 


用 pew BREA L 为 的 是 利用 与 式 (15.2-4) 中 Ni 和 NN; 的 定义 相符 的 反 转 粒子 数 的 体 密度 求 出 
增益 常数 。E. 和 E, 分 别 为 跃迁 中 载 流 子 的 上 能 级 和 下 能 级 。 利 用 式 〈15.2-4) 和 式 (16.2- 
3) 可 将 如 4=1 ARTE dk on ee 


T: 
dy(@) = E (E) -hlE, 1- 2 | (16.2-4) 


N, (m°) 一 
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其 中 n 为 电子 的 相干 碰撞 时 间 ，?z 为 电子 一 空 穴 复合 寿命 上 且 设 为 常数 。 我 们 发 现 能 够 很 容易 
地 将 变量 转换 为 跃迁 频率 9 (ILI 16.2-1)。 由 式 (16.2-1) 可 得 


dk = 
hk 





d@ 


这 样式 (16.2-4) 可 变 为 





man 1” Tdo 
= 一 一 ħa) 一 一 一 一 一 -一 
yg) 4nhLn?t | ð eho) - fha) Til + (@ — wo0) T2] 


其 中 o 是 光波 频率 ， 根 据 传 统 理论 : ADA SHTML LAER E. 的 费 米 函 数 ; Aho) 
为 价 带电 子 的 跃迁 下 能 级 的 费 米 函数 。 为 了 将 其 他 所 有 子 带 (ZL=2，3, …) 中 的 贡献 包括 在 
内 ， 可 利用 式 〈16.1-20) 进行 如 下 替换 


(16.2-5) 











= =e =P H(@ — @,) (16.2-6) 
ti 
AF ho, 为 导 带 内 Z 子 带 的 底部 与 价 带 内 上 子 带 之 间 的 能 级 差 。 
hn? 
ho, = E, +0 m E (16.2-7) 
为 了 得 到 方程 式 (16.2-5) 的 解析 解 ， 假 定 相 位 相干 “碰撞 ”时 间 T, EK, MAA 
i 
r[l + (@ — w) T2] aii. a. 
利用 式 〈16.2-8) 可 将 式 (16.2-5) 简化 为 
2 co 
7Y(oo) = mA [f hoo) — f,(R@y)] ¥ Hha — ho) (16.2-9) 
fi 


4nhLn?t 
方程 式 〈16.2-5) FISK (16.2-9) 构成 了 关键 结果 。 它 们 包含 了 量子 阱 介质 中 关于 增益 的 
基本 的 物理 原理 。 首 先 考虑 增益 与 费 米 函数 f、 所 之 间 的 关系 。 泵 浦 电 流 的 增 大 引起 了 有 源 区 
内 注入 载 流 子 密度 的 增 大 进而 又 导致 了 准 费 米 能 级 Er 和 Er 的 增 大 。 这 产生 了 一 个 更 大 的 mm 
的 区 域 ， 其 增益 条 件 〈( 公 式 15.2-14) 
f.h) — fha) > 0 (16.2-10) 
得 以 满足 。 图 16.3 描述 了 上 述 情形 。 实 心 曲线 (8)、(b) 和 (c) 显 示 了 一 个 典型 的 GaAs 量子 阱 激 
光 器 在 三 个 连续 增 大 的 电流 密度 上 的 模式 增益 。 模 式 增益 等 于 公式 〈16.2-5) 中 的 介质 增益 7 
(a) 与 光 场 限制 因子 到 ~L /4 的 乘积 ，d 是 光波 模式 的 有 效 宽度 。 虚 线 代表 在 无 限 大 电流 
WEA a) =0, fha = 1) 时 的 增益 。 因 此 在 这 种 情况 下 ， 根 据 式 〈16.2-9)， 增 益 与 态 密 
度 函 数 成 正比 


m 





l=1 


根据 理想 的 阶梯 形态 密度 模型 ， 当 电流 增 大 时 ， 经 历 了 透明 然后 达到 增益 的 第 一 个 频率 
为 an 
hen? 
2m,L? 





h@y = E, + E + Ep = E, + (16.2-12) 
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EF ho ASH l= 1(k = 0) 的 态 与 价 带 L= 1k =0) 的 态 之 间 的 能 级 差 。 反 转 因 子 fram) - 


fho 0) 在 这 一 频率 上 要 比 在 其 他 大 频率 上 都 要 大 。 随 着 电流 的 增 大 同时 也 伴随 着 导 《〈 价 ) 带 内 
的 电子 ( 空 穴 ) 密度 的 增 大 ， 准 费 米 能 级 Ero Ep) 不 断 深入 到 各 自 的 带 中 。 这 时 ， 在 由 
式 (16.2-12) 得 到 的 值 与 mw= (E; + Ere+ Epm) 之 间 存 在 一 个 频率 范围 ， 该 范围 内 的 频率 能 满足 
增益 条 件 式 〈16.2-10)。 在 更 高 的 泵 浦 状态 下 ，ZL= 2 子 带 DLA 16.3(b)] 连 带 Z= 1 子 带 的 贡 


献 使 增益 最 大 值 变 为 原来 的 两 倍 即 2yY(aw)。 图 16.3 中 的 曲线 Cd) 表示 一 个 普通 双 异 质 结 激 
光 器 的 增益 变化 。 我 们 注意 到 : 相同 的 电流 的 增 量 在 单 量子 阱 (SQW) 情形 中 会 引起 更 大 的 
增益 增 量 ， 在 低 电流 时 ， 单 量子 阱 情形 的 增益 趋 于 饱和 值 Yo; 产生 增益 的 光谱 区 宽度 在 单 量 


子 阱 激光 器 中 要 比 在 双 异 质 结 (DH) 激光 器 中 大 得 多 。 
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图 16.3 ”梯度 折射 率 、 分 离 限 制 性 双 异 质 结 单 量子 阱 激光 器 (GRINSCH-SQW) 和 普通 双 异 质 结 (DH) 激 
光 器 的 增益 (图 中 实心 曲线 ) 和 联合 态 密度 函数 (图 中 虚线 〉 曲线 图 。 增 益 曲线 Cad, Cb) 和 Co) 对 应 连 
续 增 大 的 注入 电流 密度 ， 曲 线 (d) 用 于 表示 与 量子 阱 激光 器 曲线 (a) 有 着 相同 电流 密度 的 双 异 质 结构 (DH) 
激光 器 。 为 将 量子 阱 激光 器 的 态 密 度 与 体 材 料 (DH) 激光 器 的 态 密度 进行 比较 ， 我 们 用 光波 限制 距离 的 宽 
FE w=4L, 除 以 前 者 。 这 除了 使 它们 的 维 数 相同 外 ， 还 使 得 两 个 曲线 都 与 模式 增益 的 〈 可 获得 的 ) 最 大 值 成 


正比 (由 加 州 技 术 学 院 的 D. Mehuys 先生 提供 ) 
求 得 的 增益 y(ab) 表 达 式 (16.2-9) 适用 于 量子 阱 介质 。 一 列 对 应 于 被 完全 地 限制 在 量子 
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阱 内 的 波 的 增益 ， 如 果 量 子 阱 厚度 为 典型 的 50 Å< L< 100 A， 同 时 模式 宽度 (高 度 ) 为 典型 
的 d~1000 A， 那 么 模式 与 模式 相关 的 实际 增益 可 以 由 公式 (15.3-2) 和 式 (15.3-3) 给 出 


Bax =W, = 全 (16.2-13) 


当 利 用 表达 式 (16.2-9) 来 求 y 时 ， 我 们 发 现在 特定 的 载 流 子 面 密度 时 模式 增益 不 受 量 
子 阱 厚度 L 的 影响 而 与 模式 宽度 〈 高 度 ) d 成 反比 。 

多 量子 阱 激光 器 

由 于 量子 阱 的 厚度 与 模式 宽度 〈 高 度 ) (典型 的 为 L./d = 2 x 107) 相 比较 小 ， 所 以 在 实 
际 中 可 以 采用 不 止 一 个 量子 阱 作为 有 源 区 。 首 先 假设 ， 总 的 电子 反 转 数 被 平均 分 在 各 个 量子 
阱 内 ， 而 总 的 模式 增益 为 各 量子 阱 中 模式 增益 之 和 。 下 面 我 们 分 析 多 量子 阱 激光 器 的 优点 ， 
如 图 16.4 所 示 ， 每 个 阱 内 的 增益 会 因 载 流 子 密度 以 及 电流 增加 而 产生 饱和 现象 ， 这 是 由 于 态 
密度 所 具有 的 平 顶 特性 造成 的 ， 采 用 多 量子 阱 ， 使 每 个 阱 能 工作 在 其 线性 增益 一 电流 区 域 
内 ， 因 而 会 在 给 定 的 注入 载 流 子 总 密度 上 获得 最 大 的 模式 增益 。 这 种 作用 也 产生 了 一 个 较 大 
的 微分 增益 A=dg/ON ， 如 在 15.5 节 中 所 述 的 那样 ， 从 而 形成 一 个 更 大 的 激光 器 调制 带宽 。 
图 16.5 显示 了 这 一 过 程 。 我 们 看 到 特定 激光 器 内 最 适宜 的 量子 阱 数目 取决 于 在 振荡 时 与 激光 
器 损耗 相等 所 需 的 模式 增益 。 根 据 图 中 所 示 ， 有 效 损耗 常数 为 dwin =0- (1/L)In R (Ca = 损耗 
常量 ，R 为 镜面 反射 率 )， 比 方 说 10 cm ， 单 (N=1) 量子 阱 激光 器 具有 最 低 的 阔 值 电流 。 

指数 式 〈 模 式 ) 增益 常数 作为 光子 能 量 或 者 波长 的 函数 的 理论 曲线 如 图 16.4 Pras. BR 
为 注入 电流 密度 。 有 趣 的 是 随 着 电流 的 增 大 ， 在 较 低 光子 能 量 上 ， 增 益 趋 于 稳定 ， 而 且 由 于 
量子 阱 4= 2 的 态 上 的 载 流 子 数 ， 在 电流 更 强 时 出 现 了 第 二 个 峰值 。 

图 16.6 所 示 为 单个 量子 阱 GaAs/GaAlAs 激光 器 的 层 状 结构 。80 A 宽 的 量子 阱 被 梯度 折 
射 率 区 域 所 包围 。 这 一 梯度 折射 率 ( 和 梯度 能 量 间 隙 ) 区 域 的 生长 是 通过 (如 图 所 示 的 ) 将 
铝 浓 度 逐 渐 由 0% 变 化 到 60% 来 完成 的 。 梯 度 区 域 起 到 了 一 个 介质 波导 的 作用 同时 又 作为 矢 
量子 阱 注入 电子 和 空 穴 (图 中 未 显示 ) 的 漏斗 。 


1333 Alem? 4% 
= 


增益 (cm-1) 











Ex+#(eV) 


图 16.4 ”量子 阱 激光 器 的 指数 式 〈 模 式 ) 增益 常数 与 波长 的 理论 关系 曲线 
〈 由 加 州 技术 学 院 的 迈 考 尔 . 密 特 尔 斯 塔 恩 先 生 (M. Mittelstein) 提供 ) 
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图 16.5 模式 增益 eg. (=) 与 注入 电流 的 函数 关系 图 ， 量 子 阱 数 N 为 参量 〈 引 自 参考 文献 [8]) 
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图 16.6 单 量子 阱 、 梯 度 折 射 率 、 分 离 限制 性 异 质 结 激光 器 (GRINSCH) 的 导 带 
边缘 及 挨 杂 的 示意 图 (由 加 州 技术 学 院 的 H. Chen 先生 提供 ) 
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16.3 ”分布 反馈 激光 器 


所 有 的 激光 振荡 器 都 采用 光 反 馈 。 这 里 反馈 指 的 是 确保 通过 某 一 个 特定 点 的 光 场 的 一 部 
分 能 够 不 断 回 到 该 点 的 一 种 方法 。 如 果 延 迟 等 于 光 周 期 的 整数 倍 ， 那 么 在 有 增益 的 情况 下 就 
会 产生 一 个 持续 不 变 、 自 洽 的 振荡 模式 。 在 该 模式 中 ， 任 何 时 候 受到 原子 激励 的 场 都 会 相干 
且 同 相 地 加 在 那些 早先 已 发 射出 去 的 场 上 。 在 本 书 至 今 已 讨论 过 的 激光 共振 腔 内 ， 反 馈 是 由 
两 个 相对 的 反射 器 (法 布 里 一 珀 罗 激 光 器 〉 构 成 的 。 反 馈 也 可 以 在 一 列 波 的 折 车 式 光 路 (如 
环形 共振 器 ) 内 产生 。 在 分 布 反馈 (DFB) 激光 器 上 和 中 ， 由 前 向 波 的 反射 反馈 为 后 向 波 
〈 反 之 亦 然 )， 上 述 过 程 不 仅 在 端面 反射 器 上 而 且 在 整个 共振 腔 内 产生 。 这 种 耦合 是 由 介质 
的 折射 率 或 其 光 增 益 的 空间 周期 性 调制 引起 的 。 这 种 激光 器 与 普通 的 法 布 里 一 珀 罗 激 光 器 相 
比 因 其 波长 的 稳定 性 而 具有 很 大 的 优越 性 。 该 稳定 性 的 形成 是 基于 这 样 一 个 事实 : 激光 器 模 
式 易 在 某 一 频率 上 振荡 以 使 折射 率 的 空间 周期 4 等 于 媒质 〈 波 导 ) 中 的 波长 二 分 之 一 的 某 一 
(通常 较 小 ) 整数 倍 (Z)。 





A 
aie l=1, 2 3, = (16.3-1) 
而 
2n A 
A,=— >= (16.3-2) 


€ B nag 
HP BARKS ASAI, AAA PHBH, ney 是 波导 中 传播 的 模式 的 有 效 折射 
率 。 这 种 确保 由 周期 性 微 扰 的 不 同 单位 晶 格 上 的 反射 同 相 地 又 加 的 条 件 (16.3-1) 叫做 布 拉 
格 条 件 。 这 在 形式 上 与 晶体 周期 点 阵 的 X 射线 衍射 现象 相 类 似 。 周 期 性 介质 波导 的 光学 性 质 
早 在 12.5 节 讨 论 过 。 布 拉 格 条 件 式 〈16.3-1) 等 价 于 式 (12.5-15) 中 AB=0。 式 (16.3-1) 
使 激光 器 的 设计 人 员 通 过 选择 A 以 使 激光 器 能 够 在 预定 的 任意 波长 上 产生 振荡 ， 其 前 提 是 放 
大 介质 能 够 在 该 波长 上 产生 足够 的 增益 。 这 一 特性 对 用 于 光纤 通信 的 半导体 激光 器 来 说 特别 
重要 。 这 种 激光 器 通常 需要 工作 在 预定 波长 的 狭窄 区 域 ， 使 由 《〈 和 群 速度 ) 色散 引起 的 脉冲 扩 
散 最 小 化 或 者 避免 与 位 于 同一 光纤 内 但 是 波长 不 同 的 其 他 激光 束 产 生 串 扰 。 在 密集 波 分 复 用 
(DWDM) 光 网 络 中 ， 不 同 激光 器 的 频率 间隔 约 为 100GHz。 在 这 样 的 系统 中 ， 激 光 器 的 频 
率 必 须 稳定 ， 漂 移 量 要 小 于 几 个 GHz。 
分 布 反馈 (DFB) 激光 器 已 在 12.6 节 中 简要 讨论 过 。 这 里 我 们 的 进一步 探讨 先 从 推导 相 
关 的 耦合 模 方 程 开始 。DFB 激光 器 的 本 质 在 于 一 个 空间 周期 性 的 增益 波导 。 令 z 为 波导 传播 
轴 方 向 ， 波 导 中 的 场 有 前 向 波 〈 沿 +z 方向 ) 和 后 疝 波 〈 沿 -z 方 向 ) 组 成 。 场 可 表示 为 
E(z) = A(z)Eo(x, y) expli(@t — Bz)] + B(z)Eo(x, y) exp[i(OL+ Bz)] (16.3-3) 
其 中 四 是 频率 ， 有 是 模式 的 传播 常数 ，4(z) 和 了 B(z) 是 模式 的 振幅 。 这 里 我 们 假设 前 向 波 和 
后 向 波 具 有 相同 的 空间 模式 E, (xy) (通常 是 基 模 )。 模 式 振幅 与 z 的 相关 性 反映 出 光波 间 的 
耦合 。 周 期 性 介质 波导 已 在 第 12 章 中 讨论 过 。 第 12 章 中 的 结果 可 应 用 来 讨论 分 布 反馈 激光 
器 。 在 耦合 方程 中 加 上 增益 项 ， 按 照 式 〈12.5-13) 可 得 到 
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A = -ikB + yA 
dz 


(16.3-4) 
7 B = ix*A(z)e 24” — yB 
AP y 是 模式 增益 系数 的 振幅 ， 相 位 失 配 量 2AB 可 表示 为 
2A8=26- (78 = ingg i -1E EAB- By) (16.3-5) 
耦合 常数 和 可 表示 为 
K= F | E% (x, y) © E(x, YEo(x, y) dx (16.3-6) 


AP e (xy) 是 周期 介质 微 扰 的 第 1 Me op et. AR, TR ERM. HR 
相位 与 原点 (z=0) 位 置 的 选取 有 关 。 对 于 如 图 12.22 所 示 的 波纹 周期 波导 ， 图 中 的 原点 的 选 
择 可 使 耦合 常数 k 为 纯 虚 数 ， 表 示 在 式 (12.5-11) M 〈12.5-12)。 当 耦合 常数 K 趋 于 零 ， 
模式 振幅 为 
A(z) = A(O)e”* 
(16.3-7) 
B(z) = BO)e 入 
这 与 增益 介质 中 模式 的 线性 放大 一 致 。 当 K 为 有 限 值 ， 耦 合 方程 可 由 新 定义 的 4"(z) 和 
B’(z) 表示 为 
A(z) = A’(z)e” 
(16.3-8) 
B(z) = B'(z)je” 
结果 为 


dy = —ixB’(z)e'2(AB+i7)z 
dz 


pr = ieran 
dz 


H XAB +iy) 替换 AB ， 式 〈16.3-9) 的 形式 类 似 于 公式 〈12.5-13 ) 。 替 换 后 ， 可 以 用 公 导 
(12.5-20) 直接 写 出 在 周期 介质 波导 中 前 向 波 A(z) =A'(z)e™ (入 射 波 ) 和 后 向 波 
B(z)=B'(z)e”( 反 射 波 ) 的 模式 复 振幅 的 解 。 假 设 单 束 模式 振幅 为 4(0) 的 光 从 左边 
(z=0) 入 射 ， 后 向 波 的 边界 条 件 为 B(L)=0。 这 样 条 件 下 模式 振幅 的 可 写 为 


(16.3-9) 


A(z) = eB S cosh S(L — z) + a iy) sinh S(L — 2) A0) 
S cosh SL + i(AB + iy) sinh SL 
a (16.3-10) 
B(z) = oem: __ i sab SE = 2). ary 
S cosh SL + i(AB + iy) sinh SL 
IP S A AB 由 下 面 的 公式 给 出 
S? = K*K — (AB + iy? =|KP + (y— i AB)? (16.3-11) 


AB = Blo) - 15 = BO) ~ Bo} (16.3-12) 
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ZE, S 为 复数 这 个 事实 ， 就 决定 了 无 源 周期 性 波导 行为 式 〈12.5-20) 与 具有 增益 的 周 
期 性 波导 式 (16.3-10) 行为 之 间 存 在 的 定性 差别 。 为 说 明 这 种 差别 ， 考 虑 满足 下 述 条 件 
S cosh SL + i(AB + iy) sinh SL = 0 (16.3-13) 


时 的 情况 。 由 式 〈16.3-10) 可 见 ， 此 时 反射 系 率 B(O)/4(0) 与 透射 率 4(L)/4(0) 将 变 为 无 穷 大 。 
该 器 件 起 振荡 器 的 作用 ， 因 为 即使 没有 输入 场 [4(0)=0]， 它 仍然 给 出 了 有 限 的 输出 场 B(0) 和 
A(L). Fest (16.3-13) 成 为 分 布 反馈 激光 器 的 振荡 条 件 。 对 于 y = 0 的 情况 ， 由 式 (12.5-20) 
可 以 看 出 ，IB(0)A(0)| < 1 FIAL) A (0) < 1， 这 相当 于 没有 内 部 增益 的 无 源 器 件 。 当 存在 频 
Z a 使 p(w@)=PB,， 那 么 AB=[B(@w,)-B,]=0。 这 就 是 熟知 的 布拉格 频率 。 按 照 式 (16.3- 
5)， 布 拉 格 频率 可 写 为 @, = Nc/(Anywm )。 当 频率 非常 接近 布拉格 频率 w，( AB =s0) BAE 
高 的 增益 常数 y 使 得 式 (16.3-10) 几乎 得 以 满足 ， 则 波导 起 了 一 个 高 增益 放大 器 的 作用 。 放 
大 的 功率 既 可 产生 于 一 个 带 有 如 下 场 增益 的 反射 形式 
BO) _ —ik* sinh SL 


AO) ™ S cosh SL + KAP + ip) smh SL (163-14) 
也 可 产生 于 一 个 有 如 下 增益 的 透射 形式 

A(L A S 

ii (16.3-15) 


AO) © ScoshSL + (AB + iy) sinh SL 
高 增益 情况 下 的 入 射 场 和 反射 场 的 特性 如 图 16.7 所 示 。 应 该 注意 到 这 种 情况 与 图 12.18 
所 示 的 无 源 (无 增益 ) 情况 之 间 的 定性 差异 。 
图 16.8 画 出 了 反射 功率 增益 IB(0)/A(0)1* 和 透射 功率 增益 I4(L)/A(O)P 随 AB 和 7y 变 化 的 函数 
关系 。 其 中 每 个 图 中 含有 四 个 无 穷 大 增益 的 奇 点 ， 在 这 些 点 上 满足 振荡 条 件 式 (16.3-13)， 这 
就 是 激光 器 的 四 个 纵 模 ， 也 存在 更 高 阶 模 但 图 中 并 未 画 出 。 
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图 16.7 在 有 增益 的 周期 性 波导 中 的 入 射 场 和 反射 场 
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图 16.8 (a) 在 ABL 天 平面 内 的 反射 增益 的 等 高 线 。AB 由 式 (16.3-12) 定义 并 与 频率 mm = rc/An 的 偏 
差 成 正比 。 由 于 在 AB 上 对 称 ， 所 以 只 画 出 了 一 半 (AB>O) Hk. b) 透射 增益 的 等 高 线 〈( 由 H.W. Yen 先生 提供 ) 

振荡 条 件 

振荡 条 件 式 (16.3-13) 可 以 写成 

S + i(AB + iy) tanh SL=0 (16.3-16) 

这 是 复 变 量 (AB + iy) RIOT FE. AOR, Zi) A PA OR Re GH AT a ABA ith 
值 (2 。 尽 管 如 此 ， 在 一 些 极限 情况 下 ， 可 以 求 得 近似 解 。 对 于 高 增益 y>>x 的 情况 下 ， 由 
S=|k| ?+ y- iAB) 我 们 可 得 


Edi 
S =( — pA Í sf ĄÁ— >lk .3- 
C= p| ziy) y> |x| (16.3-17) 
采用 近似 ， 振 荡 条 件 式 (16.3-16) 可 变 为 
Ik? 
= oe ee UE as 
tanh SL yi 7 (16.3-18) 


BESK y>|k|» tanh SL Beit 1， 所 以 可 近似 给 出 
tanh SL = 1 — 2e (16.3-19) 
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振荡 条 件 式 〈16.3-16) WEH 


4(y — i AB) 2st 
Ix? 


使 式 〈16.3-20) 两 边 的 相位 相等 ， 可 得 
MAE BE- 
Y 


= 一 | (16.3-20) 


AB LIK}? 
y? + (AB)? 


—2 tan 





= (2m + 1)nx (16.3-21) 
式 中 m 是 整数 。 

对 接近 布拉格 频率 wm E Ap =0 时 的 频率 ) 的 振荡 ， 当 Yl1AB1,1x1， 这 种 极限 情 
况 下 ， 振 荡 模 的 频率 由 下 式 决定 


(AB,, )L = (r + ak m = 0, +1, £2, +3, == (16.3-22) 
而 且 因 为 A8 =B- ~ (@-a@)n gale, MN 
Q,, = 0 sme (16.3-23 ) 
Nery L 
应 注意 ， 在 准确 的 布拉格 频率 ah 处 并 不 产生 振荡 。 模 式 的 频率 间隔 为 
oO -Op =—— (16.3-24) 
na 


该 间隔 近似 地 与 一 个 长 度 为 工 的 两 块 反射 镜 构成 的 共振 腔 相同 。 
令 式 (16.3-20) 两 边 的 振幅 相等 ， pi p cai 这 就 导出 下 式 
e27mL 
Y + (AB, iP 

EAA, eB yn SERRA m 的 增加 而 增 大 〈 即 按 式 〈16.3-22)，Ap, 增加 )。 这 
也 从 数值 增益 曲线 (图 16.8) 来 看 ， 也 是 很 明显 的 。 由 式 〈16.3-25) 得 出 的 一 个 重要 特性 
Æ, lo -cn | 或 者 IAB 的 值 相同 的 模式 的 阔 值 增益 也 是 相同 的 。 因 此 闭 值 最 低 的 两 个 模式 分 别 
位 于 ow 的 两 边 。DFB 激光 器 的 这 种 特点 通常 并 不 受 欢 迎 。 本 节 最 后 一 部 分 将 论述 DFB 激光 
器 单 模 运 行 的 方法 。 高 速率 〈 数 据 速 率 ) 光纤 通信 要 求 光 源 工作 在 单一 频率 上 以 减 小 随 着 距 
离 而 增加 的 光 脉 冲 的 展 宽 ， 这 种 现象 是 群 速度 色散 造成 的 。 半 导体 DFB 激光 器 内 的 周期 性 
微 扰 可 以 通过 以 一 个 波纹 界面 的 形式 在 激光 器 结构 里 设置 一 个 光栅 来 实现 。 这 需要 在 适当 的 
阶段 中 断 晶 体 的 生长 ， 用 一 个 由 干涉 方法 而 产生 的 光学 模板 通过 湿 化 学 刻 蚀 法 在 最 高 层 上 刻 
出 光栅 来 。 在 波纹 表面 生长 一 层 不 同 的 折射 率 的 材料 或 者 能 够 产生 光 吸 收 的 层 ， 可 以 达到 理 
想 的 空间 调制 。 

图 16.9 为 一 个 采用 GaAs/GaAlAs 结构 的 分 布 反 馈 激 光 器 的 示意 图 。 波 导 层 和 产生 增益 
WE (有 源 层 ) 都 是 p 型 GaAs 层 。 反 馈 是 通过 p 型 Gaoo3Alp.o7As 和 Dp 型 Gao7Alo3As 之 间 的 
波纹 界面 形成 的 ， 主 折射 率 的 不 连续 性 导致 导 波 的 形成 。 图 16.12 给 出 了 一 个 周期 性 增益 光 
栅 的 例子 。 该 例子 中 的 激光 器 采用 四 元 Gal_:InxAsi_yP, 作为 其 有 源 区 ，InP 作为 其 高 能 量 间 
除 和 低 折 射 率 限制 层 。 其 反馈 可 以 通过 生长 一 个 额外 吸收 的 ， 即 低能 隙 层 并 用 一 个 模板 刻 出 
一 些 周期 性 排列 的 吸收 岛 来 产生 。 


(16.3-25 ) 
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图 16.9 一 个 具有 波纹 状 界面 的 GaAs/GaAlAs 连续 注入 式 激 光 器 。 插 图 部 分 为 该 层 状 结构 的 扫描 电子 显微镜 
照片 。 其 反馈 位 于 第 三 级 (ZL=3 ) 并 由 周期 为 A= 31/2 = 0.345hm 的 光栅 形成 。(0.2hm) p 型 Gao.g3Alo.17As Ñ 
必 产 生 一 个 势 垒 将 注入 电子 限制 在 有 源 Cp 型 GaAs) 层 从 而 增 大 了 增益 〈 引 自 参考 文献 [11] ) 


由 式 (16.3-25) 以 及 图 16.8 预期 的 阔 值 增益 随 纵向 模式 指数 m 的 增 大 而 增加 ， 在 分 布 
反馈 激光 器 内 的 高 阶 模 中 可 以 明显 地 看 出 。 

根据 式 (16.3-23) 和 式 (16.3-25)， 两 个 最 低 阔 值 的 模式 ， 分 别 对 应 m = 0 和 m = -1, 
它们 对 称 地 处 在 能 除外 布拉格 频率 an 的 两 边 (也 可 见 图 12.29). 

为 了 弄 清 图 16.7 中 带 有 空间 周期 性 折射 率 的 基本 的 DFB 激光 器 并 不 在 布拉格 频率 上 产 
生 振 荡 的 原因 ， 考 虑 图 16.10 (a) 中 的 情形 。 为 方便 起 见 ， 选 择 如 图 所 示 的 原点 z = 0。 令 一 
列 在 z=0 面 上 由 左 方 (z<0) 入射 波 的 反射 系数 为 疡 ， 从 右 方 入 射 波 的 反射 系数 为 rio WH 
式 (16.3-14)， 反 射 率 r 由 下 式 得 出 


—ik* sinh SL, 


2S cosh SL, + (AB + iy) sinh SL, (16.3-26) 
式 中 
S= yx? +(y—-iABy 
@ T 用 有 有 效 
AB = — Nyy — £— =(0—0)— (16.3-27) 
p o ”有效 A ( y) P 


式 中 k 是 耦合 常数 ，yY 是 模式 振幅 增益 系数 ，Li 是 周期 波导 中 原点 以 右 (0 < z) 的 部 分 。 早 
在 前 面 已 提 到 ， 复 数 形 式 的 耦合 常数 kx 的 相位 与 原点 的 选取 有 关 。 如 图 16.10 所 示 的 原点 的 选 
取 导 臻 看 合 常数 是 实数 ( 即 x =k )。 向 左边 “看 ”， 反射 系数 ri 可 通过 解 边界 条 件 为 
A(-L,)=0 il z = 0 处 输入 B (0) 为 有 限 值 的 耦合 方程 而 得 到 。 这 种 情形 下 ， 反 射 系数 定义 
为 4(0)/B(0) 。 利 用 公式 (12.7-4)， 用 2(AB +iy) FAB. A A(-L,)=0,. AIG 

_ —ik sinh SL, 

~ S cosh SL, + i(AB + iy) sinh SL, 

在 布拉格 频率 〈 光 子 能 院 的 中 心 ) wm ，Ap =0 ， 这 两 个 模式 振幅 反射 系数 为 


n (16.3-28 ) 
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图 16.10 一 个 用 来 推导 方程 式 (16.3-14) 和 式 (16.3-15) 的 周期 性 波导 模型 。(a) 一 个 周期 性 (DFB) 
GalnAsP 波导 激光 器 。 原 点 z=0 位 于 短 划 线 处 。(b) 低 于 闪 值 且 在 阔 值 附近 、 有 模式 间隙 的 DFB 激光 器 的 
自发 辐射 光谱 。(c) 一 个 带 有 相 移 的 DFB 激光 器 。(d) 一 个 “四 分 之 一 波长 相 移 ”(NW4) 的 DFB 激光 器 。 
Ce) 低 于 阔 值 的 VW4- 相 移 DFB 激光 器 的 自 辐射 光谱 (由 ORTEL 公司 的 P C. Chen 先生 提供 ) 
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图 16.10( 续 ) 
—ik sinh SL, 


六 三 一 
| S cosh SL, — y sinh SL, 
(16.3-29) 
—ik* sinh SL, 


2= S cosh SL, — y sinh SL, 
其 乘积 为 
—K*K sinh SL, sinh SL, 
"2" (S cosh SL,— y sinh SL,)(S cosh SL, — y sinh SL,) 
这 个 结果 与 原点 〈z=0) 的 选取 无 关 。 验 看 式 〈16.3-30) 发 现 分 母 是 正 的 实数 ，S 和 7 都 
是 实数 。 
这 样 在 布拉格 频率 〈AB = 0) Bb, rir. = 负数 。 另 外 ， 激 光 器 的 振荡 条 件 为 
7(@)r(@) = 1 (16.3-31) 
根据 上 面 的 论述 ， 周 期 性 折射 率 DFB 激光 器 不 能 在 AB=0 的 布拉格 频率 ah 上 产生 振荡 。 
振荡 条 件 式 〈16.3-31) 已 在 第 6 章 讨 论 过 。 这 是 一 个 较为 复杂 的 说 法 ， 即 在 稳 态 上 ， 其 振荡 


(16.3-30 ) 
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条 件 相当 于 要 求 一 列 向 右 发 射 的 波 在 一 次 往返 后 以 相同 的 振幅 和 相位 (以 m2) 返回 。 
事实 上 ， 如 果 分 别 用 式 (16.3-26) Ast (16.3-28) 中 给 出 的 rt 和 ry 的 表达 式 代 入 ， 条 件 式 
(16.3-31) 与 式 (16.3-16) — (W3 Æ 16.7). 

因此 振荡 只 能 在 如 图 16.8 所 示 的 对 称 分 布 的 频率 上 进行 。 根 据 式 〈16.3-23)， 最 接近 布 
拉 格 频率 且 增 益 要 求 最 低 的 的 两 个 振荡 频率 可 表示 为 


o=o tE (16.3-32) 
nawL 








根据 式 (16.3-25) 和 图 16.8， 在 这 两 个 频率 上 振荡 的 阐 值 增益 是 相等 的 ， 因 此 在 实际 运 
行 时 它们 具有 相同 的 振荡 可 能 性 。 这 种 情形 在 实际 使 用 时 是 不 受 欢迎 的 ， 因 为 它 会 引起 波长 
的 不 稳定 性 和 光谱 加 宽 。 这 对 于 例如 长 距离 的 高 数据 速率 光纤 通信 来 说 是 不 能 满足 要 求 的 。 
因为 在 这 种 情形 中 ， 由 多 波长 振荡 引起 的 光谱 宽度 的 增 宽 已 在 第 3 章 讨论 过 ， 由 群 速度 色散 
引起 的 脉冲 展 宽 将 限制 数据 传输 速率 。 

图 16.10 (b) 的 光谱 中 显示 了 这 两 种 振荡 波长 ， 即 位 于 “间隙 ”两 边 的 两 个 波峰 。 

图 16.10 Cc) 和 16.10 (d) 描述 了 迫使 DFB 激光 器 在 模 间 除 单个 频率 上 振荡 的 广 为 使 用 
的 方法 中 。 在 激光 器 的 中 心 插入 了 一 个 长 度 为 4W4 的 额外 部 分 OA, 为 导 波 波长 ， 
A, = Al Mg, )。 由 中 间 平 面 分 别 面向 左边 和 右边 的 模式 振幅 反射 系数 rt 和 x, 现在 可 由 其 原来 
的 值 [ 即 与 图 16.10 Ca) 中 对 应 值 ] 再 乘 以 exp[- i(m2)] 后 得 到 ， 这 是 由 于 在 /4 部 分 内 产生 了 
增加 的 传输 延迟 。 在 w= (Ap =O), ri 变 为 riexp[ — i(n/2)] if ro 变 为 rpexp[ — i(m/2)]. X 
两 个 反射 系数 x 的 乘积 现在 变 为 正 数 -ri r, 。 这 样 就 有 可 能 在 wp 上 产生 振荡 。 图 16.10 C) 描 
述 了 这 种 情况 。 

增益 耦合 分 布 反馈 激光 器 

在 另外 一 种 分 布 反馈 激光 器 中 ， 周 期 性 调制 的 不 是 折射 率 的 而 是 介质 增益 或 损耗 [90。 为 
了 分 析 这 种 情况 ， 我 们 来 回想 一 下 ， 可 以 将 介质 的 介 电 常 数 作为 复数 以 表示 增益 或 损耗 。 
很 容易 证 明 (见习 题 16.6) € 可 以 表示 为 

£=€,n" [ + i2) (16.3-33) 
Kon 
REP k =2n/A=o)pe,, n 是 折射 率 ， 而 且 y < 为 场 振幅 的 指数 式 增益 常数 。 在 一 个 损耗 
介质 内 ，7y<0。 
在 n 和 7y 都 有 周期 性 的 情况 下 ， 有 如 下 表达 式 
Pr 
A 
(16.3-34) 
2n 
Y(z)= Yo + Yı con 7 
Hn, no PAPETA, ARAM VIM A. RRP n <n Ey <y MWe 
F, ER (16.3-33) 我 们 有 


apue(z) = Kin + i2konoyo + 4kono (= + itt) cos = | (16.3-35) 
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或 等 价 为 


ne) = 120 am t iZ Joon 2 (16.3-36) 


耦合 模 方 程式 (16.3-4) 是 基于 实 周期 介质 微 扰 得 出 的 。 当 出 现 如 式 〈16.3-36) 所 示 的 
周期 性 增 一 条 纸 ， 耦 合 模 方 程 可 用 相同 的 方式 推出 〈 见 12.4 节 )。 可 给 出 
A(z) = A(O)e”? 


(16.3-37) 
B(z) = BOO)” 
式 中 耦合 常数 可 表示 为 
e=i(nsi A) Mh id (16.3-38) 
0 


“4% =7, =OIN, WERNE (16.3-37) 可 简化 为 式 〈12.4-46)。 我 们 可 将 式 〈16.3-38 ) 
看 做 式 (12.4-63) 的 推广 式 。 此 情形 下 ， 方 程 的 解 可 表示 为 
—ik sinh SL, 


“=e 
1 S cosh SL, + i(AB + iyọ) sinh SL, 








an (16.3-39) 
oe —ik sinh SL, 
” S cosh SL, + i(AB + iyo) sinh SL, 
式 中 
2 
s= [ra rap = (E i) + (Yo — i AB)? (16.3-40) 


现在 考虑 纯 增 益 调制 ( 即 y 六 0 且 mm =0 ) 的 特殊 情形 。 在 布拉格 频率 a 处 AB = 0， 这 两 
个 反射 系数 变 为 
ma —ik sinh SL, 
! S$ cosh SL,— Yo sinh SL, 


i (@ = @p) (16.3-41) 
—ik sinh SL, 


~ S$ cosh SL, — Yo sinh SL, 


RP r 为 纯 虚 数 ，K= 访 /2; 5 变 为 正 实数 ，S = V7?+(X/2) 。 验 看 反射 系数 式 (16.3-41)， 
式 中 的 分 母 为 正 。 由 此 rire 的 乘积 在 频率 ow 处 变 为 正 数 。 这 时 激光 器 就 可 以 在 准确 的 布拉格 
频率 ah 上 产生 振荡 了 。 如 果 画 出 lI 随 AB 变化 的 关系 曲线 来 表示 这 种 情况 〈 纯 增益 调制 )， 
就 可 以 得 到 如 图 16.11 (a) 所 示 的 结果 。 为 了 进行 对 比 ， 我 们 在 图 16.11 (b) 中 给 出 了 在 折射 
率 调制 情况 下 的 IrAl 随 AB 变化 的 关系 曲线 ， 图 中 显示 了 关于 ow 对 称 的 两 个 振荡 模 。 图 16.11 
Cc) 所 示 为 一 个 看 合 增益 激光 器 的 实验 振荡 光谱 。 它 说 明了 对 更 高 阶 模式 的 强烈 抑制 作 
用 。 

一 个 商用 的 耦合 增益 DFB 激光 器 的 横 截 面 如 图 16.12 所 示 。 其 增益 的 周期 性 调制 是 通过 
一 个 靠近 有 源 区 的 吸收 层 的 光 刻 皱纹 实现 的 中。 为 此 目的 ， 该 层 与 外 延生 长 的 激光 器 结构 结 
合 在 一 起 。 外 延生 长 的 其 他 层 将 周期 性 损耗 屋 “ 掩 埋 ” 了 起 来 。 
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增益 调制 DFB 激 光 器 





9 j0 -5 0 5 10 
ABL 
(a) 
折射 率 调制 DFB 激 光 器 


YoL = 2.583 


反射 系数 





a 
一 10 -5 0 5 10 


DFB 
peak waveln= 1542.69 











mode of fset= 1.58 peak amp 
stop band = 2.86 bandwidth 
centr offset= _ -0.07 ( 
RL 9.47 dBm MKR #1 WUL 1542.78 nm 
i mo dom TTT din 
Beibl ymd -= 





À 42.70 om SP 0.08 nm 
«RB 0.1 nm VB 5 Hz S STx28 sec 


(c) 
图 16.11 (a) 具 有 增益 为 y=%+X sin(2r/A)z 波导 的 反射 系数 IE(0)/E; (OF 的 理论 曲线 。(b) 具 有 增益 y= Yo » 
n = m+ nisin(2 W/A)z 的 折射 率 调 制 波导 的 反射 系数 IE,(0)/E; (OP 的 理论 曲线 。(c) 带 有 增益 耦合 ，4=1.5427hm 
的 GalnAsP 分 布 式 反馈 激光 器 的 测量 振荡 光谱 。 在 布拉格 波长 上 存在 单个 的 振荡 模式 。 与 基 模 的 输出 功率 
相 比 ， 高 阶 的 模式 由 于 存在 一 个 >45 dB 〈 即 > 32000) 的 因子 其 输出 功率 已 被 降低 。((a) 和 (b) 由 加 利 福 尼 亚 技 
术 研 究 所 的 M. Mc Adam 先生 提供 ，(c) 由 ORTEL 公司 的 PC Chen 博士 提供 ) 
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折射 率 


p-InP 限制 层 一 > 


InGaAs 光栅 NSS 


-Pe~ g GA SN LN LN LN LN LASS 


MQW 有 源 层 一 > SS 





np 限制 层 一 vv _ _ _ _ _ _ 


n-InP 衬 底 一 一 > 


图 16.12 ”周期 性 损耗 层 ， 即 能 量 间隙 小 于 ho, 的 层 在 一 个 半导体 DFB 
激光 器 内 产生 了 周期 性 增益 耦合 〈 由 ORTEL 公司 的 P C. Chen 博士 提供 ) 


16.4 垂直 腔 表 面 发 射 半导体 激光 器 


垂直 腔 表面 发 射 半 导体 激光 器 (VCSELs) 与 其 他 普通 半导体 激光 器 的 不 同 之 处 在 于 光 
束 以 直角 投射 到 有 源 区 而 不 是 平行 于 有 源 区 平面 3。 我 们 知道 有 源 层 通常 是 厚度 仅 为 几 百 纳 
XKR, B 16.13 是 一 个 典型 的 VCSEL 结构 。VCSEL 由 两 个 布拉格 反射 器 夹 着 一 层 有 源 
层 而 构成 。 在 垂直 方向 的 激光 光 腔 由 这 两 个 布拉格 反射 器 组 成 。 顶 端 和 底 端 的 反射 器 分 别 由 
不 同 的 x 和 y 组 分 的 Galin AlAs)» 半导体 材料 交替 构成 。 邻 近 “ 层 ”之 间 折 射 率 上 的 差异 
引起 了 在 布拉格 频率 ow 的 邻近 区 域 的 强 反射 “>99%)。 对 于 理想 的 反射 镜 ， 这 些 薄 层 通 常 
四 分 之 一 波长 层 交 替 构 成 。 每 一 层 的 厚度 为 4/4n， 其 中 n 为 每 一 层 的 折射 率 。 镜 面 层 沿 着 
激光 器 中 其 他 层 外 延生 长 而 成 。 激 光 器 的 偏 置 电流 依次 通过 镜面 层 重 迭 杂 ， 从 而 减少 了 串联 
电阻 。 增 益 由 位 于 最 大 的 驻 波 模式 附近 的 少数 的 ， 一 般 为 1 到 4， 量 子 阱 产生 并 使 进入 振荡 
场 的 受 激 辐 射 率 达 到 最 大 。 跨 在 有 源 区 两 侧 的 区 域 ，@@ 和 的 总 长 度 的 典型 值 LX, VN 
介质 内 的 波长 (=A/n， 其 中 n 是 折射 率 )。 在 接近 全 lum 时 L=0.3pm。 典 型 的 模式 直径 
为 3 一 10um 的 范围 内 ， 包 含 15 个 NW4 层 的 典型 布拉格 堆 的 厚度 为 24m。 

图 16.14 所 示 为 一 个 垂直 腔 激光 器 内 的 场 分 布 图 。 我 们 注意 到 在 布拉格 镜 内 光波 的 振幅 
呈 指 数 性 衰减 。 这 与 方程 式 (12.4-49)、 图 12.18 相 一 致 ， 图 中 描述 了 在 位 于 “禁止 ”频率 间 阶 5 
中 的 光 频 率 在 周期 性 介质 内 光波 的 很 快 衰减 。 

因为 在 放大 性 介质 内 的 传播 距离 L 较 短 〈 近 似 为 每 量子 阱 100 A)， 每 通过 一 个 阱 获得 
的 增益 都 很 小 ， 但 布拉格 镜 极 高 的 反射 系数 (>99%) 以 及 在 区 域 @@ 和 @ 内 极 低 的 损耗 使 得 激 
光 器 的 振荡 成 为 可 能 。 图 16.14 显示 了 主要 层 厚 度 的 相对 比例 。 
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垂直 表面 的 光 发 射 


P 型 迭 杂 分 布 布拉格 反射 器 


含 GRINSCH 量 子 阱 的 有 源 层 (4) 


n 型 迭 杂 分 布 布 拉 属 反射 器 


半导体 衬 底 





图 16.13 一 个 基于 GalnAlAs 合金 材料 的 垂直 腔 表 面 发 射 半导体 激光 器 横 截 面 的 示意 图 





WN rere 


图 16.14 具有 三 个 量子 阱 长 度 L=NWn 的 垂直 腔 激光 器 内 激光 模式 的 场 分 布 。 注 意 在 布 
拉 格 反射 镜 内 光 场 的 包 络 很 快 地 衰减 以 及 位 于 两 镜 之 间 的 振幅 为 常数 的 驻 波 


垂直 腔 激 光 器 的 振荡 条 件 
可 以 将 VCSEL 的 振荡 条 件 表 示 如 下 


N 

nore 2 Y Ym (@)L, -— 22 nb | =1 (16.4-1) 
m=] C 

式 中 r Cw) All ro Co) T ATA 的 振幅 反射 系数 ，% 是 第 m 个 量子 阱 的 振幅 增益 系 

数 ，N 是 量子 阱 的 个 数 ，L. 是 每 个 量子 阱 的 宽度 ,，L 是 光 腔 长 度 〈 即 两 个 布拉格 反射 镜 的 间 

距 )，n 是 沿 光 程 光 腔 中 介质 的 平均 折射 率 。 式 (16.4-1) xt (6.1-12) 中 所 描述 的 法 布 里 激 

光 器 的 振荡 条 件 所 一 致 。 式 〈16.4-1) 表明 一 列 波 在 经 过 一 次 往返 后 重新 回 到 其 任意 的 起 始 
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平面 上 时 ， 该 波 的 振幅 相同 ， 而 且 相 位 的 改变 为 2r 的 整数 倍 ， 即 同 相 。 指 数 中 的 因子 2 对 应 
于 光 腔 中 的 一 次 往返 。 

假定 每 一 个 量子 阱 同等 地 使 增益 增 大 ， 使 得 Yn (@) Lz = Ny w) L 。 我 们 也 令 两 个 
布拉格 发 射 镜 相同 (@) =r w) =r (o)。 将 上 述 假设 代入 式 〈16.4-1)， 可 得 

Irw)? = exp(-2Ny(@)L,) (16.4-2) 

这 是 满足 振荡 所 需 的 反射 镜 的 反射 率 。 因 为 光波 以 直角 传播 到 量子 阱 的 平面 上 ， 上 所 以 增 
益 yY 不 是 式 〈16.2-13) 的 模式 增益 8 nx 而 是 一 个 量子 阱 介质 的 体 增益 Y。 我 们 注意 到 ， 根 据 
式 (16.2-9) 乘积 y Cw) LAS BAL, 的 变化 而 变化 。( 这 当 L 足够 的 小 以 致 由 量子 阱 内 的 受 激 
状态 〈Z>1， 见 式 〈16.1-6)) 所 产生 的 增益 增 量 可 以 忽略 不 计时 是 完全 正确 的 。 在 实际 中 ， 
该 情况 可 以 在 L.< 70 A 时 的 室温 下 实现 。 根 据 边 发 射 量子 阱 激光 器 的 实验 数据 ， 可 以 确定 对 
于 工 .= 70 A 来 说 ， 由 具有 最 大 反 转 数 的 4= 1 量子 阱 能 级 所 产生 的 增益 最 大 值 为 y Cw) = Sx 
10 cm 。 在 式 〈16.4-2) 中 利用 该 值 并 取 万 = 70 A 后 可 得 

|\r(@)| =exp[-2N x5x10’ x7x107] 


则 振荡 所 需 的 反射 率 为 
N=1, ， |r(@)| =0.993 
N=2， |r(@)| =0.986 
N=3， |r(oj| =0.979 
N=4, |r(o)| =0.972 
式 中 ON 是 量子 阱 数目 而 布拉格 反射 镜 要 求 R( 二 Ir(@)1)=98%。 下 面 我 们 将 讨论 VCSELs 中 的 
反射 镜 的 光学 性 质 。 
布拉格 镜 


有 关 布 拉 格 镜 的 分 析 是 第 12 章 讨论 过 的 看 合 模 功率 的 极 好 的 例子 。 当 反射 镜 由 折射 率 
不 同 的 两 层 材 料 交 替 构 成 的 情形 ， 利 用 2x2 和 矩阵 分 析 方 法 可 准确 地 推出 反射 镜 的 反射 率 ( 见 
12.2 节 )。 折 射 率 的 周期 性 微 扰 就 像 在 DFB 激光 器 中 那样 将 两 列 向 相反 方向 传播 的 波 耦 合 起 
来 。 用 耦合 模 方 程式 (12.4-46) 来 描述 耦合 。 为 获得 耦合 常数 K ， 将 布拉格 反射 镜 的 介 电 党 
数 写 为 


E(x, y, Z) = Eon (x, y, z)= $n? + na Eq + (nj E n?)eo F(z) (16.4-3 ) 

NP ny, nz 是 两 个 交替 层 的 折射 率 ，f (z) 是 单位 振幅 的 周期 性 方 波 函数 ， 定 义 为 
lL O<z<A/2 re 
PO") asa ee 


单位 振幅 的 周期 性 方 波 函 数 可 写 为 傅 里 叶 级 数 


一 6 三 1 — cos(fm) 


sar (16.4-5) 
N= ae > a=i = a .4- 


我 们 将 式 (16.4-3) 中 的 第 三 项 看 做 介 电 常 数 的 微 扰 Ae 
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2 
Ae(x, y, 2) = Ñ, elx, syexp(-it = 2) (16.4-6) 
£40 A 


介 电 常数 的 微 扰 的 傅 里 叶 系列 展开 式 中 第 4 项 可 写 为 


1 一 cos(Lr) 1 3 


Hi -= n) (16.4-7) 
基于 12.4 节 的 讨论 ， 按 照 式 (12.4-27) Ask (12.4-29), HOH AOS H 
on wa 2 @° UE, 1 — cos(Ln) 





E 2 F 
ky = 4 Tn (nz =ni) (16.4-8) 


RP k=l, T= r +n /J2 是 布拉格 镜 的 平均 折射 率 。 当 & =1 时 可 得 


gal’ aoa) (16.4-9) 
A In? + n3 
“nant, MARRS A 
2A 
x= (16.4-10) 


式 中 An =n, 一 n 是 相 邻 层 的 折射 率 差 。 按 照 式 (12.4-52) 在 布拉格 频率 处 反射 镜 的 反射 率 可 
R(@p) = |r(@p)? = tanh? | KL,,,| (16.4-11) 
AP L, AE Ai AR BP AC FD Te ED A EE 
为 了 获取 典型 的 布拉格 镜 的 反射 系数 的 数量 级 ， 将 设计 一 个 工作 在 中 心 波 长 ho= 
0.875 um 的 布拉格 镜 。 基 本 单元 包括 一 组 外 延生 长 的 GaosAlozAs 和 AlAs 层 。 折 射 率 差 为 
AN= Nga, AuAs 一 ms =0.55 。 平 均 折 射 率 为 = 3.3。 因 为 一 个 基本 单元 的 厚度 为 /2n， 所 以 
周期 数 为 Nm 的 布拉格 镜 的 长 度 为 工 = NpAg/2n. E Nm= 15 的 情况 下 ， 结 果 为 
R(@) =|r(@)| = tanh | Nam eran (15X33 )= 0.973 
根据 式 〈16.4-2) 后 的 讨论 该 值 能 够 满足 四 个 以 上 的 反 转 N4) 量子 阱 的 垂直 腔 激 光 
器 的 振荡 条 件 。 
当 频 率 接近 布拉格 频率 ， 按 照 式 (12.4-53)， 可 得 出 振幅 反射 系数 为 


pees (16.4-12) 
s cosh sL + i AB sinh sL 
其 中 
2AB = 2B - 0 = 2a Eag- Bo) (16.4-13) 
s* =K*K— (ABY (16.4-14) 


图 16.15 (a) 所 示 为 基于 式 〈16.4-12) 的 反射 系数 Ir(ojF 以 及 上 述 例子 中 实验 参数 的 示 
mA A 16.15 (b) 所 示 为 有 着 相同 参数 的 布拉格 镜 的 反射 系数 实验 曲线 。 复 反射 系数 
r(@)= Ir(@)l exp ip (@)) KIo (AWE 16.15 (c) 所 示 。 假 设 An <0 ， 布 拉 格 频率 处 的 振 
幅 反射 系数 r(aw ) 是 实数 且 为 正 〈b(w)=0 )。 如 果 要 更 多 地 了 解 有 关 布 拉 格 镜 以 及 分 层 介 


质 内 光波 传播 的 知识 ， 读 者 可 以 参考 12.2 节 和 参考 文献 [12]。 


* 670° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 





反射 系数 











750 800 850 900 950 1000 750 800 850 900 950 1000 
波长 (nm) 
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图 16.15 


-个 具有 15 个 周期 Alo2Gao.sAs/AlAs 分 布 布拉格 反射 镜 的 (3) 计 算 和 (b) 测 量 所 得 的 反射 系 


数 分 布 曲线 。(c)( 见 图 12.27 和 12.6 节 中 的 讨论 ) (由 加 利 福 尼 亚 技 术 研究 所 的 工 Obrien 先生 提供 ) 


振荡 频率 


式 〈16.4-1) 的 相位 部 分 是 用 来 得 出 有 关 表 面 发 射 布拉格 镜 激光 器 振荡 频率 的 。 为 简便 


起 见 ， 假设 相同 的 两 个 布拉格 镜 ， TFE n(o) =n (0) =| e 相位 条 件 为 
2O) +22 nL = 2mr m= 1 2x 
c 


分 别 将 邻近 的 相应 m 和 m+ 1 的 两 个 振荡 频率 表示 为 @ 和 +1 可 得 


Ho) + 2” nL = mn 
g 





@ 
Oni) + - nL = (m+ Dn 


于 是 有 
[Hp - $(,,) + Past On | =n 
€ 
相位 9(w) 在 紧邻 布拉格 频率 处 近似 为 频率 的 线性 函数 ， 并 可 写 为 


do) 三 TO — Wy) + o 


(16.4-15 ) 


(16.4-16) 


(16.4-17) 


(16.4-18) 
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其 中 加 是 常数 ，z 是 布拉格 频率 处 反射 引起 的 群 时 延 〈 见 12.6 节 )。 按 照 式 (12.6-10), ERY 
延 z 可 表示 为 





_ tanh |x] L, T 1 ren n 
Ix|L,, Ik|L,, ° Ikie 
其 中 假设 了 |x|, > 1 UEF tanh|x|L,,=1; T, =d(BL,,)/d@=nL, /Wc 是 不 存在 周期 性 折射 率 
调制 时 光束 穿 过 布拉格 镜 间 的 介质 (长 度 为 L, ) 而 对 应 的 群 时 延 。 
应 用 式 (16.4-18) 和 式 (16.4-19),， 式 (16.4-17) 可 变 为 


nc 
2nAv = (On — Om) = 一 一 一 一 一 (16.4-20a ) 


n(L + 1/Ixl) 
模 间 频率 间隔 ， 可 等 价 表示 为 








(16.4-19 ) 


C 


AV = (Vm — Vin) = LA + TDD (16.4-20b) 
布拉格 频率 处 布拉格 镜 共 振 腔 的 有 效 长 度 不 是 反射 镜 间 距 工 而 是 
L Kár (16.4-21) 
| 


式 中 的 1/|x| 部 分 表示 ， 如 图 16.14 所 示 ， 振 荡 激 光 器 场 穿 透 进 布拉格 镜 并 逐渐 消失 。 因 为 分 
析 中 假定 是 两 个 布拉格 镜 ， 所 以 进入 单个 反射 镜 的 布拉格 穿 透 距离 为 1/2|x| 。 
回想 起 由 式 (12.5-28) 给 定 的 周期 性 布拉格 镜 内 布拉格 频率 tw 上 的 ) 场 的 表达 式 为 


exp(—iB’'z)= exp(-i 王 z) exp(—|x|z) (16.4-22) 
其 强度 为 
I (z)=71(0) exp(—2|x|z) (16.4-23) 
该 式 与 有 效 穿 透 距离 约 1/2|x| 相 一 致 ， 以 便 与 式 〈16.4-21) 中 的 1|x| 的 值 可 比 。 
Pl: 模 间 频 率 间隔 。 


为 了 获得 式 〈16.4-20a) 所 示 的 模 间 频率 间隔 ， 我 们 来 考虑 图 16.14 中 描述 的 激光 器 。 布 
拉 格 镜 的 数据 与 在 式 〈16.4-11) 后 所 举例 子 中 使 用 的 数据 相同 。 基 本 的 参数 如 下 ; 
A=ipm, L=A=1pm 
_ 2An _ 2x0.55 _ i 
|x| = oo on 
1 


Linx gna =(1+0.91)um =1.91um 


See See ae 
SAY = (urs On )= TTT) 
(请 注意 穿 透 深度 0.91 um 要 大 于 镜 内 间距 工 。) 

Onr “On c 3x10" 


= ee a 10° Hz = 793cm” 
2T 2nLgy 2Xx3.3x1.91x10 


按照 式 (12.5-24) RRR CET HED 的 高 反射 区 域 可 得 出 


Av= 
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(A@) 4 |xle 11x10 (cm™)x3x10" 
ie m me ae 


该 数字 与 模 间 间隔 Av =2.38x10”Hz 相当 。 这 样 每 次 只 有 一 个 模式 经 历 高 反射 并 且 满 足 
振荡 条 件 。 这 在 大 多 数 情 况 下 会 引起 单 模 振 荡 ， 这 与 更 为 传统 的 解 理 面 反射 镜 和 L=300 um 
边缘 发 射 半 导体 激光 器 相反 。 模 间 间 距 也 相应 地 更 小 。 


我 们 将 图 16.16 的 表面 发 射 激光 器 的 一 个 二 维 阵列 的 照片 作为 本 节 的 总 结 。 


= 3.47x10" Hz 





— | may um —>| | 一 0.5 pm 


图 16.16 一 个 二 维 阵列 的 垂直 腔 表面 发 射 激 光 器 的 扫描 电子 显 微 照 片 。 由 部 分 择优 腐蚀 AlAs 层 得 到 
交替 GaAs 和 AlAs 层 的 多 层 结构 〈 由 美国 科学 杂志 和 加 利 福 尼 亚 技术 研究 所 的 A. Scherer 先生 提供 ) 


习题 


16.1 在 单方 势 阱 条 件 下 求解 一 维 薛 定 请 方程 式 (16.1-3), Hep 
Vs —L/I2<z<L/2 


ro- 其 他 地 方 
16.2 假定 测量 一 个 量子 阱 激光 器 的 长 度 二 时 ， 通 过 增 大 R 来 保持 微分 量子 效率 刀 不 


(a) 试 推导 尺 〈 镜 反射 系数 ) 与 工 的 关系 ; 
Cb) 试 证 明 Tig, 与 蕊 成 正比 。 


16.3 ” 试 定 性 证 明 对 于 给 定 的 m- 和 注入 电流 来 说 ， 当 m =m. 时 可 获得 增益 最 大 值 。 
16.4 WNA DFB 激光 器 的 耦合 常数 k， 该 激光 器 的 自发 辐射 光谱 由 图 16.10 Ce) 给 


16.5 
Ca) 利用 计算 机 程序 画 出 周期 性 增益 波导 反射 系数 [见方 程 (16.3-14) ] 随 ABL 的 函数 关 
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系 的 量 级 图 。 假 定 kL = 0.4。 令 姑 为 参数 绘 出 XL =2, 2.9, 3.5 和 3.8 相应 的 曲线 。 
Cb) 如 图 16.12 中 那样 画 出 XL -ABL 平面 内 的 增益 等 高 线 。 
16.6 
Ca) 试 推导 损耗 周期 性 调制 的 DFB 激光 器 的 耦合 模 方 程 。 根 据 麦 克 斯 韦 方 程 ， 空 间 周 
期 损耗 可 通过 取 波 导 的 介 电 常 数 为 
rozeti- dy | 


we (r) 





Ho (r) =o+Q (x) cos 2 来 得 到 ， 其 中 o (r) 为 介质 电导 率 。 


Cb) 将 该 情况 下 的 耦合 系数 k 与 折射 率 调制 的 耦合 系数 进行 比较 〈 见 式 〈12.5-14) )。 
Co) 试 估算 在 损耗 调制 波导 情况 下 x 的 大 小 ， 其 中 有 效 折射 率 为 n sx=3.5，A =0.22hm， 
和 ~1.55 jm。 损耗 层 的 吸收 系数 为 a = 300 cm '， 厚 度 为 1000 A。 它 位 于 导 引 层 的 中 心 。 假 定 
波导 模式 大 部 分 限制 在 内 层 中 (n= 3.51)。 
16.7 从 式 (16.3-26) 和 式 (16.3-28) 
pa —ix* sinh SL, flr = —ik’ sinh SL, 
” Scosh SL, + i(AB +iy)sinh SL, | Scosh SL, + i(AB +iy)sinh SL, 
验证 
eee =K“ K sinh SL sinh SL, 
"? S[cosh SL + i(AB + iy) sinh SL]— k’K sinh SL, sinh SL, 
RP L=L +L, 是 周期 波导 的 总 长 度 。 注 意 当 Scosh SL+ i(AB +iy)sinh SL=0 时 n=1。 
16.8 
验证 习题 16.7 中 的 nw 的 相位 四。 这 个 相位 是 DFB 激光 器 中 “往返 位 相 偏 移 量 ”。 在 振 
荡 状 态 这 个 相 移 量 必须 是 0 或 是 27 的 整数 倍 。 并 证 明 当 极限 y 一 0 ， 在 光子 带 隙 中 的 频率 
处 ， 相 移 9 落 在 (0,27x )。 换 句 话说 ， 带 际 中 0<9<2x。 因 此 ，DFB 激光 器 的 振荡 不 会 发 生 
在 光子 带 际 中 ( 见 图 12.29 和 16.8 节 )。 
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B17% 光 放 大 器 
17.0 引言 


线性 放大 器 是 任何 点 到 点 的 通信 系统 中 的 必要 元 器 件 。 在 光 网 络 中 ， 存 在 许多 损耗 机 
制 ， 包 括 插入 损耗 、 分 支 损 耗 和 在 硅 光 纤 中 的 传输 衰减 。 线 性 光 放 大 器 应 用 于 光 域 中 恢复 光 
信和 号 的 功率 水 平 。 光 纤 连 接 中 3 的 光 放 大 器 在 超 长 距离 的 光纤 传输 系统 和 有 大 量 用 户 的 局 
域 系 统 中 已 被 确认 有 许多 应 用 。 在 广播 传输 系统 中 ， 对 光 损 耗 的 传统 的 补偿 方式 不 但 花费 相 
当 大 而 且 在 中 继 器 中 电子 再 生 需 要 笨重 的 结构 和 复杂 的 过 程 。 再 生 过 程 包括 光电 转换 、 电 放 
大 、 重 新 定时 、 脉 冲 整 形 和 电光 转换 。 在 密集 波 分 复 用 (DWDM) 光 网 络 中 ， 在 单 根 光纤 中 
有 许多 频率 通路 。 传 统 的 补偿 方式 需要 对 所 有 波段 的 分 立信 号 进行 再 生 ， 再 将 所 有 波段 耦 
合 。 这 是 一 种 非常 昂贵 的 途径 ， 特 别 是 DWDM 光 网 络 。 光 放大 器 能 够 在 光 域 中 同时 对 所 有 
波段 的 信号 放大 功率 水 平 ， 相 应 的 方式 适用 于 所 有 调制 方式 ， 且 提供 足够 大 的 增益 带宽 积 。 
这 样 删 减 了 在 中 继 器 中 光电 和 电光 转换 所 需 的 费用 ， 提 供 了 一 种 在 光 网 络 中 提高 带宽 的 简便 
和 经 济 的 方法 。 光 放大 器 存在 的 理由 是 光 放 大 器 能 使 光 功 率 保 持 在 有 效 的 高 水 平 ， 同 时 将 由 
于 信和 号 的 散 粒 噪声 和 接收 器 噪声 所 造成 的 信 噪 比 “SNR) 的 下 降 趋势 减 小 到 微不足道 的 程 
度 。 

根据 光 放 大 器 在 广 网 络 中 的 应 用 ， 光 放大 器 通常 可 分 为 以 下 几 类 : 

1. 辅助 放大 器 。 许 多 激光 器 ， 特 别 是 可 调谐 的 ， 被 设计 成 在 稳 态 下 低 光 功率 输出 。 这 
些 激光 器 必须 附加 一 个 光 放 大 器 提高 光 功率 。 

2. 在 线 放 大 器 。 由 于 传输 、 分 支 或 陷阱 损耗 使 得 信号 功率 降低 ， 在 线 放大 器 可 以 使 信 
号 的 功率 水 平 在 单个 光纤 通道 中 放大 。 民 好 的 增益 平滑 度 在 许多 放大 器 中 都 是 级 联 的 。 

3. 前 置 放 大 器 。 在 探测 器 中 为 提高 信 噪 比 ， 前 置 放 大 器 用 在 接收 器 前 放大 微弱 的 信 
号 。 高 增益 和 低 损 耗 的 特性 是 必 备 条 件 。 

在 本 章 中 ， 我 们 讨论 各 种 光 放 大 器 ， 包 括 半导体 光 放 大 器 (SOA). BHAA 
(EDFA) 和 拉 曼 光 放 大 器 。 我 们 也 将 讨论 在 光 放 大 器 中 引入 的 被 放大 的 自发 辐射 噪声 上 5 和 
光纤 连接 中 的 光 放 大 器 的 信 噪 比 的 重要 性 质 。 


17.1 半导体 光 放 大 器 


在 上 两 章 ， 我 们 讨论 了 各 种 半导体 激光 器 。 半 导体 光 放 大 器 (SOA) 与 基于 法 布 里 一 珀 
罗 共 振 腔 的 激光 二 极 管 具有 相同 的 制备 工艺 。 在 第 15 章 和 16 章 讨 论 过 ， 上 述 激光 器 由 位 于 
共振 腔 〈 法 布 里 一 珀 罗 类 型 ) 内 的 放大 媒质 组 成 。 放 大 (或 增益 ) 的 获得 是 由 于 电子 注入 到 
半导体 中 形成 粒子 数 反 转 。 为 了 仅仅 提供 放大 作用 ， 必 须 有 效 防止 自 激 振荡 〈 激 射 )。 通 过 
使 用 抗 反 射 CAR) 涂 层 和 改变 芯片 表面 解 理 角 度 来 删 减 光 腔 反射 从 而 防止 自 激 振荡 。 图 17.1 
表示 半导体 光 放 大 器 的 示意 图 。 
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图 17.1 半导体 光 放 大 器 (SOA) 的 示意 图 ， 有 源 层 厚 度 为 d ， 
宽度 为 w， 长 度 为 工 。 端 面 涂 敷 抗 反 射 层 以 防止 自 激 振荡 


SOA 最 大 的 优势 是 在 很 窄 〈 小 于 约 400um ) 的 半导体 芯片 上 可 能 获得 很 大 的 增益 
(>20dB )。 相 对 挫 邹 光纤 放大 器 (EDFA), SOA 最 大 的 缺点 是 载 流 子 复合 寿命 短 。 在 
SOA 中 ， 复 合 寿命 短 会 造成 通信 通道 中 的 串 音 。 另 外 ，SOA 端面 的 剩余 反射 需 用 光 隔 离 
器 。 即 使 是 很 小 的 反射 〈 尺 <10s ) 也 会 造成 发 送 端 激 光 器 的 不 稳定 和 额外 的 噪声 。 尽 管 如 
此 ， 一 些 显著 的 结果 已 证 实 了 SOA 的 优势 。 与 光 泵 浦 的 EDFA 不 同 ，SOA 是 通过 电流 注入 
的 电 泵 浦 。 下 面 节 参考 了 参考 文献 [6~8]。 

按照 端面 反射 镜 的 剩余 反射 率 的 大 小 ，SOA 可 分 为 两 大 类 : 共振 或 法 布 里 一 珀 罗 放 大 器 
(FPAs) 和 行 波 放大 器 (TWAs)。 共 振 光 放大 器 的 端面 反射 率 低 于 激光 器 ， 因 此 不 可 能 发 生 
自 激 振荡 。 尽 管 如 此 ， 端 面 反射 足以 提供 光 在 有 源 区 中 的 多 次 反射 ， 这 样 增强 了 共振 腔 的 作 
用 并 且 在 增益 谱 中 出 现 了 一 系列 尖峰 ， 对 应 于 放大 器 的 法 布 里 一 珀 罗 共 振 纵 模 。 在 增益 谱 中 
尖峰 附近 ， 增 益 非常 大 。 采 用 反射 率 大 约 为 107 的 抗 反 射 层 制 成 的 共振 型 SOA 在 每 个 尖峰 附 
近 典 型 的 特征 参量 增益 为 10 一 20dB 、 有 效 带宽 为 2 一 10GHz 。TWA 的 端面 表层 的 反射 率 小 于 
10”( 见 图 17.2)， 其 增益 为 几 个 dB 、 带 宽大 于 5THz 〈 如 在 4=1550nm A O AA =40nm )。 


50 






40 


透射 (dB) 


一 15 


频率 (a.u.) 
图 17.2 半导体 光 放 大 器 的 透射 谱 ，R=0.01， 单 程 峰值 强度 增益 为 20dB 
(Gy =100 )。 平 滑 的 曲线 对 应 于 R=0 的 极限 情形 
SOA 的 基本 结构 包括 一 个 有 源 层 ， 其 两 端面 涂 敷 抗 反 射 层 。 假 设 理想 的 端面 反射 率 为 
R， 根 据 第 4 章 的 讨论 ， 这 样 的 有 源 法 布 里 一 珀 罗 腔 的 透射 率 可 表示 为 
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(1 — RPG 

F = 

(1 — GR)* + 4GR sin? (2144/2) 

AF RAMEK EK, G 是 导 膜 的 单程 强度 增益 ， ma 六 是 导 膜 的 有 效 折射 率 ， 世 是 腔 长 ，4 
是 波长 。 当 端面 反射 率 趋 于 0， 透 射 率 就 成 了 单程 强度 增益 G 。 当 存在 端面 反射 率 
( R0 )， 透 射 谱 就 会 偏离 单程 增益 谱 ， 因 为 在 腔 内 出 现 了 倍增 反射 。 图 17.2 给 出 了 SOA 
的 透射 谱 。 途 中 透射 谱 有 一 系列 共振 峰 组 成 ， 对 应 的 透射 率 远 大 于 单程 增益 。 共 振 峰 出 现在 
腔 长 是 半 波 长 的 整数 倍 的 位 置 上 ( 即 工 =m(4/12nyw),m=1,2,3,…)。 透 射 率 的 最 大 和 最 小 值 


(17.1-1) 








(1-R)G 

= ; (17.1-2) 
(1-GR) 
(I-R) G 

2s ; (17.1-3) 
(1+GR) 


放大 器 以 FPA 还 是 以 TWA 的 方式 工作 取决 于 一 次 往返 振幅 值 GR 。 对 于 TWAs ， 增 益 
值 小 于 14B ， 相 应 的 GR 值 小 于 0.058〈 见 习题 17.1)。 当 单程 增益 达到 30dB 〈G=1000 )， 
即 意味 着 相应 的 端面 反射 率 小 于 5.8x105 ， 这 是 不 易 实 现 的 。 尽 管 如 此 ， 对 某 一 特定 的 波 
长 ， 很 多 抗 反 射 层 能 够 使 端面 在 限定 的 频谱 范围 内 存在 的 反射 率 。 总 的 来 说 ， 半 导体 光 放 大 
器 在 增益 谱 的 不 同 频谱 部 分 既 可 工作 于 共振 放大 器 (FPA) 状态 ， 也 可 工作 于 行 波 放大 器 
(TWA) 状态 。 图 17.3 给 出 了 不 同 端面 反射 率 下 的 半导体 光 放 大 器 (SOA) 的 透射 谱 。 


透射 (dB) 





频率 (a.u.) 
图 17.3 ”端面 反射 率 尺 不 同 的 半导体 放大 器 的 增益 谱 。 当 GR 小 于 0.058 增益 谱 
中 细 波 纹 抖动 量 小 于 1dB ，G 是 单程 强度 增益 


对 于 SOA， 早 期 发 展 中 的 困难 在 于 实现 低 的 端面 反射 率 和 低 的 插入 损耗 。 存 在 端面 反射 
率 ， 还 会 使 SOA 存在 偏振 相关 性 的 问题 。 这 种 偏振 相关 性 存在 两 个 根源 。 第 一 ， 对 TE 和 
TM 模 存 在 不 相等 的 模式 限制 因子 ， 第 二 ，TE 和 TM 模 对 应 于 不 同 的 有 效 折 射 率 Ogy) 


这 就 导致 TE 和 TM 模 对 应 于 不 同 的 端面 反射 率 ， 从 而 这 两 个 模式 CTE 和 TM ) 的 透射 的 最 
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大 值 和 最 小 值 就 不 重修。 因此 提出 了 许多 方案 来 消除 这 种 偏振 相关 性 。 例 如 ， 在 系统 中 放置 
两 个 互相 垂直 的 SOA 来 解决 这 个 问题 。 利 用 一 个 反射 镜 和 一 个 90 ”的 偏振 旋转 仪 ， 两 次 经 
过 SOA 从 而 也 可 解决 上 述 问 题 。 在 实际 中 ， 单 个 无 偏振 相关 性 的 SOA 更 为 需要 。 可 通过 设 
计 TE FI TM 模 的 光 场 限制 因子 和 有 效 折射 率 几 乎 相等 的 波导 来 实现 。 例 如 ， 有 具有 正方 交叉 
结构 的 波导 就 能 提供 所 需 的 对 称 性 。 

SOA 的 增益 谱 与 半导体 激光 器 的 基本 相同 。 如 第 15 章 和 16 章 ， 增 益 带宽 积 强烈 依赖 于 
泵 浦 〈《 电 流 注入 )， 并 且 受 载 流 子 的 准 费 米 能 级 间 的 差异 的 限制 。 与 所 有 增益 介质 一 样 ，SOA 
的 增益 也 会 饱和 。 在 并 行 应 用 时 级 联 许 多 放大 器 (例如 ， 长 距离 光 网 络 )， 光 放大 器 的 饱和 
输出 功率 是 十 分 重要 的 参量 。 饱 和 功率 通常 定义 为 当 增 益 比 小 信号 增益 减 小 3dB 时 的 输出 功 
率 。 在 第 5 章 已 讨论 过 ， 增 益 饱 和 是 在 高 光 功 率 下 受 激 辐射 复合 增加 形成 反 转 粒子 数 减 小 的 
结果 。 在 给 定 的 泵 浦 速率 下 ， 饱 和 还 与 其 他 类 型 的 载 流 子 复 合 ( 辐 射 和 非 辐 射 ， 有 关 ， 还 与 
波导 几何 结构 和 限制 因子 有 关 。 

当 两 路 信号 由 相同 的 光 放 大 器 放大 ， 总 的 放大 器 输出 功率 接近 饱和 值 ， 这 时 增益 饱和 可 
导致 串 音 。 这 种 情形 下 ， 一 路 信和 号 的 增益 取决 于 另 一 路 《或 几 路 ) 光 功 率 的 有 无 。 在 SOA 
中 载 流 子 的 寿命 仅 为 几 百 皮 秒 ， 增 益 很 容易 被 比特 率 为 几 GHz 的 信号 而 调制 。 增 益 也 可 由 两 
个 被 放大 信和 号 的 拍 频 而 调制 。 拍 频 信和 号 的 产生 意味 着 增益 调制 产生 了 新 的 频率 ， 即 第 三 个 信 
号 被 放大 ， 这 就 是 增益 诱导 的 四 波 混 频 。 设 定 两 个 频率 为 mw Flo, 的 信号 ， 这 两 个 信号 形成 
的 拍 波导 致 SOA 的 增益 通过 饱和 效应 在 频率 Q = w -处 被 调制 。 由 于 增益 调制 ， 频 率 为 
o 的 信号 被 放大 ， 由 此 在 o + Q 处 激发 边 频 带 。 这 就 是 增益 诱导 的 四 波 混 频 。 增 益 调 制 强 
烈 地 依赖 于 两 个 被 放大 的 信号 的 拍 频 (或 频率 间隔 ) 因此 须 严 格 限制 波 分 复 用 系统 
CWDM) 的 信道 间 的 频率 间隔 。 

除了 增益 诱导 的 四 波 混 频 ， 自 相位 调制 (SPM) 和 交叉 相位 调制 XPM) 也 会 发 生 在 
SOA 中 。 早 在 第 15 章 中 讨论 过 ， 有 源 层 的 折射 率 受 载 流 子 浓度 影响 。 一 个 比特 率 高 达 几 
GHz 的 信号 在 脉冲 串 中 会 造成 载 流 子 浓度 的 瞬 态 变化 ， 这 样 会 使 有 源 层 的 折射 率 也 发 生 瞬 态 
变化 ， 由 此 产生 相位 调制 。 上 述 导 致 的 结果 是 光 脉 冲 放 大 的 同时 可 带 来 光谱 的 明显 的 形变 ， 
即使 在 通过 SOA 的 瞬间 脉冲 形状 保持 基本 不 变 。 光 谱 的 形变 (通常 是 喘 嗽 和 展 宽 ) 会 造成 
脉冲 畸变 和 在 光纤 中 的 衰减 。 


17.2 挫 钥 光纤 放大 器 


在 6.11 节 中 ， 简 要 讨论 了 挫 铀 光纤 激光 器 。 在 掺 钥 光 纤 激 光 器 中 ， 挫 钥 光 纤 作 为 增益 介 
质 ， 两 端 用 光纤 布拉格 光栅 作 反 射 镜 ， 构 成 谐振 腔 。 如 果 移 去 两 端的 反射 镜 ， 就 成 了 一 个 挫 
钥 光 纤 放大 器 (EDFA)。 图 6.53 给 出 了 典型 掺 钥 光 纤 激 光 器 中 钥 离 子 Er* 的 能 级 图 (包括 泵 
浦和 放大 跃迁 能 级 )。Er+ 是 一 种 稀土 离子 ， 在 4f 电子 轨道 上 有 11 个 电子 。 电 子 在 能 级 ln 
和 is 之 间 发 生 受 激 辐射 ， 可 以 用 于 1550nm 波段 的 光 放 大 。 挫 钥 光 纤 在 1550nm 波段 的 增 
益 带 宽 非 常 宽 ， 这 是 由 于 在 硅 玻 璃 (S0) 中 ， 邻 近 氧 离子 的 扰动 使 钥 离 子 的 两 个 多 重 态 都 
分 裂 为 《2J +1) 个 亚 能 级 ， 能 级 发 生 均 匀 展 宽 。 即 能 级 isn 分 裂 成 16 个 亚 能 级 (2J +1， 
J =15/2 )， 能 级 Ion 分 裂 成 14 个 亚 能 级 (2J+1，J=13/2 )。 另 外 ， 在 随机 环境 〈 如 熔融 
硅 ) 里 ， 印 离子 的 亚 能 级 进一步 发 生 不 均匀 展 宽 。EDFA 具有 宽 增 益 带宽 这 一 优点 ， 特 别 适 
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合 于 宽带 光 通 信和 系统 。 挫 乌 光纤 在 1480nm 和 980nm 处 有 两 个 强 的 吸收 峰 ， 分 别 对 应 于 
Chs A hi) 和 (Ts 和 40a3p) 之 间 的 跃迁 。 

图 17.4(b) 为 迭 钥 光纤 放大 器 及 其 相关 能 级 的 示意 图 。EDFA 的 基本 原理 是 : 泵 浦 光 耦合 
到 掺 乌 光 纤 中 ，Er 吸收 泵 浦 光 ， 电 子 从 低能 级 激发 到 高 能 级 上 ， 形 成 粒子 数 反 转 分 布 。 反 
转 后 的 粒子 以 辐射 形式 或 非 辐 射 形式 从 高 能 级 转移 到 基态 ， 前 者 是 通常 所 说 的 受 激光 辐射 ， 
后 者 为 自发 辐射 。 在 EDFA 中 ， 泵 浦 光 源 一 般 是 激 射 波长 980nm 或 1480~1490nm 的 半导体 
激光 器 。1480 一 1490nm 的 泵 浦 光 直 接 把 电子 从 基态 (粒子 数 为 N) RIBSRBRA Align CR 
FRA M) E. mi 980nm 的 泵 浦 光 把 电子 从 基态 泵 浦 到 泵 浦 能 级 “I11。 上 ， 电 子 在 泵 浦 能 级 
‘Tan 上 的 寿命 非常 短 (大约 lus), (RRSP AER “yn 〈 激 发 态 )。 中 间 能 级 是 亚 稳 态 
能 级 ， 其 自发 寿命 大 约 为 已 =10.2x10”s 。 由 于 亚 稳 态 能 级 的 每 次 弛 豫 都 会 产生 一 个 自发 辐 
射 光子 ， 因 此 zt, = 三 你 。 自 发 辐射 寿命 越 长 ， 通 信 信 道 之 间 的 串扰 就 越 小 。 


N;=0 


Nz 


激光 跃迁 





-20dBm 30dB 增益 +10dBm 
— 一 一 





Er>*- HEE 


泵 浦 激光 二 极 管 


增益 


1.54um 入 
(b) 


图 17.4 (a) 掺 乌 光 纤 放 大 器 (和 泵 浦 波长 4=0.98um ) 相关 能 级 的 示意 图 ，(b) 放 大 光纤 
与 传输 光纤 连接 示意 图 以 及 泵 浦 光 与 光 纤 耦 合 方法 示意 图 


在 EDFA 中 ， 挫 钥 光 纤 的 典型 长 度 是 几米 到 几 十 米 。EDFA 与 光 网 络 中 的 光纤 可 以 很 好 
地 连接 起 来 ， 连 接 处 的 反射 率 可 达到 零 ， 从 而 消除 了 EDFA 中 的 自 振荡 。 而 且 ， 理 想 光 纤 的 
圆 对 称 性 也 消除 了 EDFA 的 偏振 相关 性 。 因 此 ，EDFA 是 一 种 偏振 不 灵敏 的 行 波 放大 器 ， 利 
FAL ARR AB GAT at AT RG 20~40dB 的 增益 。 图 17.4 也 给 出 了 EDFA 的 典型 增益 谱 。 从 
图 中 可 以 看 出 ，EDFA 的 增益 随 着 波长 的 改变 而 有 明显 的 变化 。 在 WDM 光 网 络 中 ， 当 多 信 
道 覆 盖 的 谱 范围 很 宽 或 放大 器 级 联 时 ，EDFA 就 存在 着 增益 不 平坦 问题 了 。 利 用 无 源 光 滤波 
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器 可 以 改善 EDFA 增益 不 平坦 这 一 缺点 。 

由 于 Er 能 级 的 均匀 展 宽 和 非 均 匀 展 宽 ，EDFA 的 增益 谱 覆 盖 了 从 4=1550nm 直至 
A>1600nm 这 么 大 的 范围 。 其 中 有 两 个 增益 谱 窗 口 非常 重要 : C 波段 (1530 一 1560nm) Fil L 
波段 (1560~1610nm). 

在 EDFA 中 ， 泵 浦 光 和 反 转 粒子 数 沿 着 挫 钥 光纤 线性 衰减 的 同时 ， 信 号 光 被 放大 增强 。 
但 是 在 挫 乌 光纤 的 某 个 位 置 ， 由 于 线性 衰减 和 受 激 辐 射 ， 泵 浦 光 被 消耗 殖 尽 。 超 过 了 这 个 位 
置 ， 信 号 光 开 始 随 着 光纤 长 度 的 增 大 而 减弱 。 因 此 ，EDFA 存在 着 一 个 最 佳 光 纤长 度 ， 当 光 
纤长 度 为 最 佳 光纤 长 度 时 ，EDFA 的 增益 最 大 。 乌 离子 激发 态 的 复合 寿命 较 长 ， 因 此 在 多 信 
道 放 大 中 ，EDFA 具有 低 噪 声 和 低 串 扰 噪声 的 优点 。 

与 再 生 中 继 器 和 其 他 放大 系统 相 比 ，EDFA 更 具 优 势 。 同 一 个 EDFA 适用 于 不 同 速率 的 
放大 系统 ， 因 此 当 通 信 系 统 从 低速 扩展 到 高 速 时 ， 不 需要 更 换 EDFA. EDFA 的 增益 谱 很 
宽 ， 可 以 同时 放大 多 个 波长 。EDFA 的 放大 特性 也 优 于 行 波 半导体 光 放 大 器 (SOA) 和 拉 曼 
放大 器 〈 见 本 章 最 后 一 节 )。SOA 具有 高 增益 、 宽 带宽 、 低 输入 电流 、 高 可 靠 性 和 小 尺寸 等 
优点 ， 是 一 种 双向 的 、 集 总 式 放大 器 。 但 由 于 SOA 的 增益 恢复 时 间 比 较 长 ， 为 皮 秒 量 级 。 
当 信 和 号 光 的 调制 速率 比较 大 时 ， 在 饱和 区 ， 长 的 增益 恢复 时 间 使 前 一 个 脉冲 的 放大 影响 了 后 
一 个 紧 接 着 脉冲 的 放大 ， 这 就 是 码 型 效应 。 码 型 效应 限制 了 SOA 的 最 大 工作 速率 、 降 低 了 
SOA 的 可 输入 信号 光 功 率 。 当 工作 速率 为 25Gbps IN, SOA 的 输出 信号 就 出 现 了 明显 的 脉冲 
失真 ， 而 EDFA 在 工作 速率 超过 100Gbps 时 尚 无 明显 的 脉冲 失真 路 。SOA 的 另 一 个 缺点 就 是 
与 光纤 的 耦合 损耗 大 ， 耦 合 损耗 可 达 10dB。 这 不 仅 降低 了 SOA 的 纤 一 纤 增 益 ， 也 降低 了 
SOA 的 有 效 品 声 指 数 。 拉 曼 放 大 器 和 EDFA 一 样 ， 也 是 在 光纤 中 把 俏 浦 光 的 能 量 转 移 给 信号 
光 ， 实 现 对 光 信 和 号 的 放大 。 不 同 的 是 在 拉 曼 放大 器 中 ， 能 量 转移 是 通过 光纤 中 的 受 激 拉 曼 散 
射 CSRS) 实现 的 。 拉 曼 放 大 器 具有 低 噪 声 、 低 耦合 损耗 、 高 增益 、 高 输出 功率 和 大 增益 带 
宽 等 优点 。 但 与 EDFA 相 比 ， 拉 曼 放 大 器 的 最 大 缺点 就 是 效率 低 〈 见 17.5 节 ) 趾 。 表 17.1 概括 
了 EDFA 和 SOA 的 一 些 重要 特性 。 


表 17.1 EDFA 和 SOA 的 一 些 重要 特性 



































放大 器 特性 DCA BOAR (EDFA) 半导体 光 放 大 器 (SOA) 
激活 介质 硅 中 的 Er* 离子 半导体 中 的 电子 一 空 穴 对 
典型 长 度 几米 500 hm 
泵 浦 光学 泵 浦 电流 泵 浦 
增益 谱 A =1500— 1600nm A =1300— 1500nm 
增益 带宽 100nm 
St PIN Tea) <10—100ps 











































最 大 增益 30 一 50dB 25 一 30dB 
饱和 功率 >10dBm 0 一 10 dBm 
ett — 比特 率 <10GHz 
偏振 不 敏感 敏感 

噪声 指数 3 一 4dB 6 一 8dB 

插入 损耗 <1dB 4 一 6dB 












光学 器 件 
光电 子 集成 


泵 浦 激光 二 极 管 耦合 器 ， 光 纤 连 接 


不 能 


防 反射 镀膜 ， 光 纤 -波导 耦合 
可 以 















可 以 用 6.4 节 中 的 基本 速率 方程 来 研究 EDFA 的 增益 特性 ， 还 有 其 他 几 个 改进 的 模型 ， 
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适用 于 不 同 的 应 用 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参看 参考 文献 [12 一 18]。 
17.3 ”放大 自发 辐射 


与 所 有 放大 器 一 样 ，SOA 和 EDFA 都 会 引入 噪声 。 这 是 由 于 在 放大 器 中 ， 除 了 存在 放大 
信号 光 的 受 激 辐射 之 外 ， 也 存在 着 自发 辐射 。 自 发 辐射 产生 的 光子 在 有 源 区 同样 被 放大 ， 产 
生 放 大 自发 辐射 “ASE) H, ASE 是 放大 器 的 主要 噪声 源 。 放 大 器 引入 的 噪声 会 导致 模拟 
通信 中 的 接收 信号 变 差 ， 或 者 使 数字 传输 系统 的 误 码 率 增 大 。 

对 于 电 放 大 器 ， 通 常用 噪声 指数 来 定量 研究 放大 器 引入 的 噪声 。 本 章 将 研究 光 放 大 器 中 的 
噪声 ， 并 定义 一 个 专门 的 噪声 指数 来 定量 研究 放大 器 引入 的 噪声 。 光 放大 器 的 噪声 指数 定义 为 

_ (SNR)... _ S/N, _ N, _ ON, + Nyx -1 Ma 

(SNR),.,, S,/N, GN, GN, GN, 
AP SNR 是 信 噪 比 ，5, 是 输入 信号 光 功 率 ，5S, 是 输出 信号 光 功 率 ，N, ET AMR PR, 
N, 是 输出 噪声 功率 ，G 是 光 放 大 器 的 增益 (G=5,/5, )，Njy 是 光 放 大 器 引入 的 噪声 功 
率 。 要 得 到 光 放 大 器 的 噪声 指数 ， 应 该 计算 出 放大 器 引入 的 噪声 功率 。 在 第 11 章 里 讨论 了 
光电 二 极 管 中 的 噪声 ， 光 电 二 极 管 的 引入 噪声 是 约翰 逊 噪声 〈 热 噪声 )。 在 光 放 大 器 中 ， 噪 
声 主 要 由 增益 介质 〈 一 种 非 热平衡 状态 介质 ) 中 的 自发 辐射 引起 的 。 自 发 辐射 噪声 属于 一 种 
量子 噪声 ， 是 不 可 避免 的 。 在 10.6 节 中 讨论 了 自发 辐射 光 功 率 对 激光 输出 线 宽 的 影响 ， 本 节 
将 研究 行 波 光 放 大 器 中 自发 辐射 噪声 的 影响 。 所 谓 行 波光 放大 器 ， 就 是 一 种 有 增益 介质 、 没 
有 反射 镜 、 对 微弱 信号 进行 放大 的 一 种 光 放 大 器 。 研 究 自发 辐射 噪声 的 影响 ， 首 先 研究 自发 
辐射 噪声 引起 信 品 功率 的 退化 问题 。 在 本 节 的 最 后 ， 计 算出 ASE 功率 后 ， 再 来 计算 信 品 比 和 
噪声 指数 。 

假设 增益 介质 具有 粒子 数 反 转 分 布 ， 其 高 能 级 和 低能 级 粒子 数 分 布 密度 分 别 为 N 和 
N; 增益 介质 的 横向 尺寸 为 a 和 4b， 纵 同 长 度 为 L， 如 图 17.5 MR DRA P 的 光波 在 增益 
介质 中 传输 ， 受 激 辐 射 引 起 输入 光 相 干 放 大 ， 可 表示 为 


N,>N, 
hy 








(17.3-1) 





图 17.5 长 为 L、 横 截面 为 4 = ab 的 光 放大 器 示意 图 。 强 度 增益 系数 为 y(v) ， 线 型 函数 为 g(v) 


dP = yPdz €17.3:2) 
式 中 y 是 强度 增益 系数 ， 由 式 (5.6-19) 给 出 
y(v)=(N, -N,) cel) (17.3-3) 


2,52 
BTN V te 
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式 中 8g(y) 是 归 一 化 线 型 函数 ， 如 发 是 上 能 级 的 自发 寿命 ， 半 是 介质 折射 率 。 自 发 辐射 产生 的 
光子 在 增益 介质 中 传输 时 ， 也 同样 被 放大 ， 形 成 ASE。 下 面 计算 光 放 大 器 输出 的 ASE 功 
率 。 在 探测 器 中 ，ASE 和 放大 信和 号 混合 在 一 起 ， 产 生 电 强度 噪声 ， 导 致 信 噪 比 的 退化 。 
在 图 17.5 中 ， 考 虑 一 个 微分 体积 元 Adz ，4 是 放大 器 增益 介质 的 横 堆 面积。 在 微分 体积 
元 中 ， 上 能 级 有 N,Adz 个 受 激 原子 ， 则 在 微分 体积 元 中 ， 自发 辐射 产生 的 总 光 功率 可 表示 为 


(17.3-4) 
Tey 
AP a 是 光子 能 量 。 自 发 辐射 光 能 量 覆 盖 了 由 归 一 化 线 型 函数 ov) 描述 的 整个 增益 谱 ， 不 
过 我 们 只 关心 落 在 谱 范 围 (v, vy+Av ) 中 的 这 部 分 自发 辐射 ， 其 中 v 是 信号 光 载 波 频 率 ， 
Av 就 是 我 们 感 兴趣 的 光 带 宽 ， 它 可 以 是 探测 器 前 的 带 通 滤波 器 的 带宽 ， 也 可 以 是 输入 信号 
光 的 带宽 。 那 么 在 光 带 宽 Av 内 ， 由 自发 辐射 2 一 1 跃迁 产生 的 噪声 功率 为 
AP, i yay (17.3-5) 
tag 
注意 自发 辐射 可 以 耦合 到 许多 横 模 中 ， 只 有 其 中 很 少 一 部 分 耦合 到 输入 光 横 模 中 。 在 所 
有 实际 情况 中 ， 假 设 输入 光 是 沿 z 方向 传输 的 单 横 模 (如 自由 空间 中 的 偏振 高 斯 光束 ， 波 导 
中 的 单 模 )。 
现在 计算 在 自由 空间 中 ， 耦 合 到 信和 号 光 横 模 中 的 这 部 分 自发 辐射 。 假 设 光 带 宽 为 Av , 
根据 式 〈4.0-12)， 自 由 空间 中 的 总 模 数 〈 包 括 横 模 和 纵 模 ) 为 
Srv nV 
° 
AP n AUS RINSE, Vi = AL BK eS AI AR. WR BAR BS 
WAG AB AAG, MA BACHE RE Bl — SEP AB oP BY LA Rea A 
1 road 


= ek aE Ter (17.3-6) 
Nyx 8rv’n’VAv 


a 也 就 是 激光 谐振 腔 的 自发 辐射 因子 。 在 光 放 大 器 中 ， 我 们 关 ， ee 
横 模 中 的 那 部 分 自发 辐射 。 对 每 一 个 横 模 ， 包 含 很 多 间隔 为 c/nL 的 纵 模 。 在 带宽 AV 内 ， 
模 数 为 Av/(c/nL)〈 见 习题 17.4)。 因 此 ， 厅 合 到 这 组 纵 模 (一 个 传输 方向 、 N. 
的 自发 辐射 部 分 为 





Nag = = 





B=a Av _ ec 

(c/nL) 8nn’A 8nn’v’A 

式 中 4 是 增益 介质 的 横 堆 面积 。 这 个 参数 也 称 为 自发 辐射 B 因子 。 因 此 ， 耦 合 到 输入 光 横 模 
中 的 自发 辐射 功率 可 表示 为 





(17.3-7) 


N,hv Adz 


dP, = 一 一 一 gtv)Ay (17.3-8) 


或 者 把 式 (17.3-7) FLASK (17.3-8)， 可 得 
e N,hvdz 
8nV'n tag 
ELEM RIC, RA BI BBE (tie 7 MT A) 中 的 自 





dP, = —— g(v)Av (17.3-9) 
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在 波导 结构 中 ， 模 式 (包括 限制 模式 和 辐射 模式 ) 和 激活 原子 可 能 存在 有 不 同 的 空间 交 
琵 。 在 这 种 情况 下 ， 自 发 辐射 耦合 到 横 模 中 的 部 分 与 横 模 的 波 函 数 有 关 。 考 虑 体积 为 V =AL 
的 光 放 大 器 ， 假 设 自发 辐射 功率 均等 地 耦合 到 所 有 的 横 模 中 。 

利用 增益 系数 表达 式 (17.3-3)， 则 式 (17.3-9) 可 写 为 


af. = ™ y(v )hvAvdz (17.3-10) 
N,-N, 


AP Av 为 探测 器 的 带宽 。 结 合式 (17.3-2) 和 式 〈17.3-10)， 可 得 到 由 受 激 辐射 和 自发 辐射 
引起 的 输入 光 功 率 增 量 (如 果 两 者 是 相关 的 ， 直 接 把 它们 的 场 相 加 ) 


N, Z - 
dP = yPdz+ NN y (v )hvAvdz (17.3-11) 
等 式 右 边 的 第 二 项 是 体积 元 Adz 内 由 自发 辐射 引起 的 输入 光 功 率 的 增 量 。 式 〈17.3-11) 的 微 
分 方程 可 写 为 




















py a yhvAv (17.3-12) 
dz N,-N, 
EAI AA P(O)=P,, sh (17.3-12) 的 解 为 
P(z)= Pe” + uhvAv (e” -1) (17.3-13) 
式 中 怠 是 输入 信号 光 功 率 ， 作 是 分 布 反 转 因子 
u= E (17.3-14) 


注意 式 〈17.3-13) 中 的 总 功率 包括 放大 信号 光 功 率 ( Be”* ) 和 ASE 功率 两 部 分 。ASE 
功率 可 表示 为 
Pss = WhvAv (e” —1) = uhvAv (G -1) (17.3-15) 
INP G = exp (YL) BOK BE MIH it. 
光 放 大 器 在 时 域 中 的 输出 信 噪 比 为 


AT a. e (17.3-16) 
N ex GN, +N GN, + uhvAv (G -1) 


式 中 N, 是 输入 信号 噪声 ， Nj 是 放大 器 引入 的 噪声 ，G=exp(YL) 是 放大 器 的 单程 增益 。 

假如 式 (17.3-16〉 中 分 母 的 第 一 项 可 以 忽略 (如 GN; < whvAv (G1))， 仅 从 功率 的 角度 考 
虑 ， 自 发 辐射 引起 的 噪声 等 效 于 一 个 输入 噪声 功率 

N, g = uwav(1-5) (17.3-17a) 

对 于 一 个 具有 高 增益 ( G >1) 的 理想 四 能 级 增益 介质 ( 4 =1 )， 等 效 输入 噪声 功率 可 

表示 为 

Ny. = WVAV (17.3-17b) 

如 果 光 放大 器 用 做 接收 机 中 的 前 置 放大 器 ， 那 么 11.4 节 中 定义 的 最 小 可 探测 功率 可 表示 

(已 ) ~ WAv (17.3-18) 

这 与 式 〈11.4-10) 得 到 的 外 差 探 测 〈 量 子 效率 为 1) 式 中 的 结果 是 完全 相同 的 。 因 此 ， 前 置 
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光 放 大 器 就 是 一 个 理想 的 量子 限制 接收 机 。 根 据 式 (17.3-18)， 为 了 得 到 最 小 可 探测 光 功 
率 ， 应 该 尽 可 能 地 减 小 带宽 Av 。 而 对 光 信 号 来 说 ， 这 种 方法 实现 起 来 比 射频 信号 要 困难 
些 。 因 此 在 光 接 收 中 ， 实 际 上 选择 与 信号 光 的 带宽 相 匹 配 的 Av 。 而 光 接 收 的 实际 优势 ， 则 
在 于 采用 外 差 探 测 方式 。 在 本 节 后 面 和 下 一 节 的 讨论 中 ， 将 采用 接收 机 探测 到 的 信号 和 噪声 
功率 定义 的 SNR。 

推导 式 (17.3-12) 的 方法 具有 普遍 性 ， 因 此 ， 式 〈17.3-12) 适用 于 热平衡 (温度 为 T) 
原子 介质 。 对 热平衡 介质 ， 采 用 式 (17.3-12)， 假 设 y(v) 一 -a(v) Ca 为 介质 吸收 系数 )， 
(N,/N,)=exp(-Av/kT), KP k =k, 是 玻 耳 兹 曼 常 数 ， 结 果 为 


dP ahvAv 
qn Pte (17.3-19) 
zh (17.3-19) 的 解 为 
P(z)= Re +r (I-e*) (17.3-20) 
e — 
WAST AE “ORR”, BUSTA ASE ASR, 之 1， 则 输出 光 功 率 为 
P(D) = AV (17.3-21) 
B 一 


由 式 (17.3-21) 可 以 看 出 ， 输 出 光 功 率 与 L 和 输入 光 无 关 ， 这 个 结果 与 约翰 逊 噪声 公 于 
(10.5-6) 是 一 致 的 。 对 于 微波 信号 ， 在 室温 情况 下 ，hy kT, Ñ (17.3-21) 就 变 成 了 热 噪 
声 的 表达 式 MAyv o 

如 果 激 光 介 质 中 存在 着 吸收 跃迁 ， 吸 收 系数 为 wk ， 可 用 温度 了 表征 〈 这 是 由 于 用 玻 尔 效 
曼 表示 的 粒子 数 中 包含 了 温度 )， 这 种 跃迁 不 对 增益 有 贡献 ， 因 此 必须 增加 从 高 能 级 到 低能 
级 跃迁 的 自发 辐射 到 激光 能 级 。 利 用 式 〈17.3-12) 和 式 〈17.3-19) 可 以 得 到 

dP N, ahvAv 





—=(y-a)P+ hvAv 二 一 一 (17.3-22) 
a i m-n Shit | 
式 (17.3-22) 的 解 为 
(Y-a)z _ 
P(z)=P(0)e? + avav TE u S a e [=al €17.3-23) 
e" -1 1-N,/N, | y-a 


对 于 光 频 ( hv > kT) 信号 ， 大 括号 中 的 第 一 项 代表 吸收 跃迁 能 级 的 自发 辐射 ， 第 二 项 
代表 受 激 跃迁 能 级 的 自发 辐射 。 一 般 情况 下 ， 第 一 项 与 第 二 项 相 比 可 以 忽略 。 对 于 低频 微波 
信和 号， 损耗 项 就 不 容 忽视 了 。 

信 噪 比 和 噪声 指数 

现在 再 来 计算 光 放 大 器 的 信 噪 比 (SNR) 和 噪声 指数 (NEF)。 如 式 〈17.3-1) 中 定义 ， 品 
声 指数 是 输入 SNR 和 输出 SNR 的 比值 。 因 此 ， 品 声 指数 与 光 放 大 器 的 SNR 定义 有 关 ， 尤 其 
是 与 噪声 功率 的 定义 有 关 。 

对 电信 号 来 说 ， 测 量 的 是 信号 和 噪声 的 电功率 《或 能 量 )。 对 于 电 放大 器 ， 和 输入 噪声 功 
率 是 热 噪 声 〈 约 翰 逊 噪声 ) kTAf ， 入 是 玻 耳 效 曼 常数 ， 五 是 标准 “室温 ”(290K)，Ay 是 
电信 号 带宽 。 电 放大 器 的 噪声 指数 通常 表示 为 〈 见 11.7 节 的 脚注 15) 
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_ (SNR)s、_ 5;/N，_ | ， 放 大 器 引入 的 噪声 功率 “| ，Z_ 

(SNR), 5,/N, Gk, T,Af 290 
式 中 S$, 是 输入 信号 功率 ，5, 是 输出 信号 功率 ， N, 是 输入 噪声 功率 ， N, ERR, T, 
是 有 效 “ 噪 声 温度 ”。 因 此 ， kp TAS 就 是 放大 器 引入 的 噪声 功率 。 根 据 这 个 定义 ， 外 差 无 噪 
声 放大 器 的 T=0 。 从 式 〈17.3-1) RI (17.3-24) 可 看 出 ， 噪 声 指数 的 定义 与 信号 无 关 。 
而 且 ， 在 和 另 一 个 放大 器 级 联 时 ， 级 联 噪声 指数 可 以 很 容易 地 用 下 面 的 级 联 公式 得 到 


F,-1 
r-1=(F -1+9 (17.3-25) 


AP F, ERAKAR FR, G 是 第 一 个 放大 器 的 增益 。 

光 放 大 器 具有 一 些 与 电 放大 器 不 同 的 特点 ， 它 的 主要 噪声 是 由 放大 自发 辐射 引起 的 。 对 
于 光 信 号 ， 信 和 号 功率 和 噪声 功率 可 能 有 两 种 定义 。 在 光 域 ， 功 率 〈 或 能 量 ) 定义 为 场 幅 值 
(如 | 本 ， 其 中 EE 是 光波 的 电场 ) 的 平均 平方 。 场 幅 值 的 平方 正比 于 光子 数 。 但 是 在 电 域 
rh, Ty 或 能 量 ) 通常 定义 为 探测 光电 流 的 平均 平方 (六)， 正 比 于 光子 数 的 平方 。 对 应 
信号 功率 和 噪声 功率 的 这 两 种 不 同 定义 ， 噪 声 指数 的 形式 也 不 同 021。 在 本 书 中 ， 为 了 可 以 与 
通信 系统 直接 连接 起 来 ， 我 们 采用 传统 的 探测 光电 流 的 平均 平方 ( 产 ) 作 为 信号 和 噪声 功率 
的 定义 。 尽 管 在 这 种 定义 下 ， 噪 声 指数 与 信号 有 关 ， 且 级 联 公式 〈17.3-25) 不 能 用 ， 但 这 种 
方法 与 多 数 光 放大 器 制造 商 使 用 的 方法 是 一 致 的 C9。 

这 样 ， 光 放大 器 的 输入 信 噪 比 CSNR) 定义 为 


PRESES 
w ar (Be) 
RP Ry EDRN S, ME SERE Bii iey PEE, Ba 是 噪声 电流 的 平均 平方 。 
对 于 一 个 有 散 弹 噪声 的 信号 和 一 个 具有 归 一 化 量子 效率 、 热 噪声 可 忽略 的 理想 接收 机 ， 信 号 
BRN (Zy )=(7) =(€S,/hv) 。 根据 式 〈10.4-9)， 输 入 SNR 可 表示 为 


(17.3-24) 














(SNR) 、 (17.3-26) 


2 
eso 


s hy 
(SNR)。 === i (17.3-27) 


ni 2| S w 
hv 


或 者 化 简 为 
S; =: So 
式 中 5, 是 输出 信号 光 功 率 ， Af 是 光 探 测 器 的 电 带 宽 。 
计算 (SNR)。, ， 需 要 求 出 接收 机 接收 到 的 ASE 噪声 电流 ， 这 将 在 下 一 节 讨论 。 


(17.3-28 ) 





17.4 光纤 链 路 中 的 光 放 大 


如 前 所 述 ， 在 光 网 络 中 ， 光 放大 器 可 以 使 信号 光 在 传输 过 程 中 ， 保 持 足 够 高 的 光 功 率 ， 
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降低 由 信号 散 弹 噪 声 和 接收 机 噪声 引起 的 信 噪 比 CSNR) 退化 。 但 是 ， 光 放大 器 也 带 来 了 负 
面 影响 。 在 信号 光 频 率 附近 ， 由 于 光 放 大 器 引入 了 噪声 ， 降 低 了 探测 信号 光 的 SNR. 

ASE 噪声 和 增益 exp(71) 对 光 放 大 器 的 噪声 指数 都 起 着 非常 重要 的 作用 。 图 17.6 给 出 了 
EDFA 的 增益 y(4) 和 噪声 随 波 长 变化 的 曲线 。 图 17.7 给 出 了 EDFA 的 输出 ASE 谱 。 如 
图 17.7 Pras, @ +@,, 和 一 0 附近 的 自发 辐射 和 频率 为 @ 的 光 信号 发 生 差 拍 ， 产 生 一 些 
随机 频率 为 @, 的 输出 噪声 电流 。 这 使 RF 噪声 电流 谱 从 dc 延伸 到 近似 等 于 ASE 的 谱 带 宽 
Ay, 。 计 算 RF 噪声 电流 ， 首 先 要 知道 光 放大 器 输出 端的 自发 辐射 功率 。 根 据 式 (17.3-15)， 
在 光 放 大 器 输出 端 ， 带 宽 Av; 内 耦合 到 一 个 单 横 模 中 的 ASE 为 

N, = Pss = HhvAv y (G—1) (17.4-1) 
AP Avy 是 光 带 宽 ，G = exp (V1) 是 光 放 大 器 单 信道 功率 增益 ，7 是 增益 系数 st (17.3-3))、 
1 是 光 放 大 器 的 长 度 。 


噪声 图 
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图 17.6 掺 钥 硅 光 纤 放 大 器 的 噪声 和 增益 随 波 长 的 变化 情况 。 
其 中 泵 浦 光 波长 为 0.98um、 功 率 为 34.2mW ( 见 参 考 文献 [5]) 
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图 17.7 光 放 大 器 的 输出 ASE iÑ. @, +0, 和 0, 一, 附近 的 自发 辐射 和 频率 为 w 的 光 信号 发 生 差 拍 ， 产 
生 一 些 随机 频率 为 @, 的 输出 噪声 电流 。 这 些 噪声 电流 不 能 与 频率 为 w, 的 信号 光 分 离 ， 构 成 了 RF 噪声 
u= A (17.4-2) 
是 跃迁 的 分 布 反 转 因子 。 在 放大 器 系统 中 ，N 0 ， 自 发 辐射 随 N, 的 增 大 而 增 大 。 这 是 由 于 
在 一 个 光 放 大 器 中 ， 每 个 信道 的 增益 为 ，G= exp(yD) ， 其 中 增益 系数 y 正比 于 NM ~-N 。 对 
于 一 个 给 定 的 增益 因子 yY ， N, BEN, 的 增 大 而 增 大 ， 自 发 辐射 功率 正比 于 N, 。 
在 图 17.7 中 ， 把 频率 @ 处 的 输出 光 功 率 表 示 为 $ ， 每 个 ASE HBO o-o, 和 
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oto) 的 输出 功率 为 N。 由 11.11 节 的 讨论 ， 可 以 写 出 探测 器 处 的 光 场 〈 包 括 信号 场 和 
噪声 场 ) 





E=VSe(™'*) + [N elmer] N elliotan dete] (17.4-3) 
AF S 表示 放大 光 信 和 号 的 功率 ， N, 为 图 17.7 所 示 的 每 个 ASE HBO Ca, -o Ala +o, ) 
( 即 N,=Pss=AmwAvtssCG-D 的 功率 ， 办 、 奥 和 办 是 相位 。 由 于 ASE 的 随机 性 ， 相 位 册 
和 内 在 0 到 2r 范 围 内 均匀 分 布 。 探 测 电流 正比 于 信号 场 之 和 乘 以 噪声 场 的 绝对 平方 。 由 
式 (17.4-3) 光电 流 可 写 为 


. Sen N 
= —| 1+2— +2 @,,t + +2 
am" | S l s 二 


式 中 7 是 光电 转换 的 量子 效率 。 频 率 o, 处 的 平均 平方 差 拍 电流 为 
| Sn, = SC Ags oe (17.4-5) 

RPH N, = Pss =HiAvss (G 一 1) 表示 每 个 ASE 谱 窗 口 的 噪声 功率 ， 这 两 个 ASE 谱 窗 口 的 
带宽 都 为 Aviss。 〈 信 号 带宽 )， 其 中 一 个 大 于 信和 号 频率 ， 一 个 小 于 信和 号 频率 ， 它 们 对 差 拍 电流 
的 页 献 是 毫 不 相干 的 。 Avwss 是 光 信号 带宽 ， 也 是 光 探测 器 中 的 电 带 宽 Af... 。 在 下 面部 分 ， 
略 去 下 标 “信号 ”， 只 用 Af 或 Av 表示 带宽 。 

图 17.8 所 示 为 一 个 在 线 光 放大 器 。 功 率 为 5, 的 输入 信号 光 以 光纤 中 的 单 横 模 (通常 情 
况 下 是 基 模 ) 输入 到 放大 器 中 ， 输 出 信号 光 功 率 是 $S=GS, ， 而 由 式 〈17.4-1) 定义 的 N, 表 
示 输 出 端 放 大 〔〈 光 信号 ) 自发 辐射 功率 Ps ， 它 由 光 频 带 Av 内 的 光 放 大 器 产生 。 在 理想 情 
况 下 《如 无 噪声 接收 机 )， 放 大 器 输入 信和 号 的 主要 噪声 是 信号 散 弹 噪声 。 根 据 式 (10.4-9) 或 
式 (17.3-27) FIÈ (17.3-28)， 光 放大 器 的 输入 SHR 为 











4) (17.4-4) 








SNR,y, = = = (17.4-6) 


So | 放大 器 GSo 
G Pase 


图 17.8 ”增益 为 G， 输 入 信号 功率 为 Su 的 在 线 光 放大 器 示意 图 。 Pss 为 带宽 Av 内 输出 ASE 总 功率 


为 了 简单 起 见 ， 假 设 探 测 效率 为 n=1， 则 光 放 大 器 的 输出 信号 功率 〔 光 电流 的 平均 平 
方 ) 为 





二 GS,e Ñ 
Chah a (17.4-7) 
噪声 功率 包括 ASE 信和 号 差 拍 噪声 式 (17.4-5) jy e (10.4-9) 
(ie), = 2elAf = 2e C ny (17.4-8) 


RP I =eGS,/bv 是 平均 光电 流 。 由 ASE-ASE SONRA 电流 正比 于 Phe ， 如 果 信 号 
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功率 5S(z) 衰 减 得 不 是 太 小 ，ASE-ASE 差 拍 噪声 电流 与 ASE- 信 号 差 拍 电流 相 比 可 以 忽略 。 同 
理 ， 我 们 也 忽略 了 ASE 引起 的 散 弹 噪声 。 放 大 器 的 输出 SNR 就 表示 为 








GS,e ) 
SNR gg, = -一 ss (17.4-9) 
2eGS, ., . 4e°G(G—1)S,uAf 
Af + 
hv hv 


式 中 假设 探测 器 的 量子 效率 为 100%。 分 母 中 包括 平均 平方 散 弹 噪声 电流 和 平均 平方 ASE 信 
号 差 拍 噪声 电流 。 
利用 式 (17.4-9) 和 式 〈17.4-6)， 可 以 写 出 噪声 指数 为 
SNR iga -| 
SNR yw G G G 
“44 eh Go> li, st (17.4-9) 中 分 母 的 第 二 项 占 人 优势， 噪声 指数 可 变 为 
SNR 和 
f= 
SNR yg 4; 
在 理想 的 四 能 级 〈N =0, 4=1) 放大 器 中 ， 噪 声 指 数 等 于 2dB 或 3dB。 对 于 一 个 高 增 
益 光 放大 器 ， 其 输出 SNR 与 输入 SNR 相 比 ， 将 会 降低 2dB 到 3dB。 采 用 光 放 大 器 放大 信号 
可 以 增加 传输 距离 、 提 高 接收 机 灵敏 度 ， 因 此 ， 放 大 器 引起 噪声 指数 的 退化 是 可 以 容忍 的 。 
图 17.6 给 出 了 噪声 指数 随 波 长 变化 的 实验 曲线 ， 可 以 看 出 噪声 指数 的 极限 为 3dB。 
在 长 距离 光纤 链 路 〈100km 或 更 长 ) 中 ， 需 要 将 信号 多 次 放大 ， 下 面 将 研究 光 放 大 器 级 
联 的 情况 。 在 光纤 链 路 中 的 任意 点 z 处 ， 探 测 信 号 光 SNR 的 一 般 表 达 式 (17.4-9) 可 写 为 


F= (17.4-10) 





sej 
I ee E A (17.4-11) 
2e°S(z)Af 4e N, (z)S(z2) 4KkT.Af 
hv (wy R 


式 中 S$S(z) 是 放大 信号 功率 ，N, (z) 是 ASE 噪声 功率 ， 分 母 中 的 最 后 一 项 代表 接收 机 在 z 点 
的 热 噪声 电流 ， 工 是 有 效 品 声 温度 。R 是 接收 机 的 输入 阻抗 和 探测 器 的 输出 阻抗 。 式 (17.4-11) 
中 也 忽略 了 ASE 引起 的 散 弹 噪声 、ASE-ASE 差 拍 噪声 和 激光 源 的 强度 起 伏 噪 声 。 如 果 信 号 
经 过 多 次 放大 ， 其 功率 S$(z) 能 够 始终 大 于 某 个 值 ， 那 么 就 可 以 忽略 上 式 分 母 中 接收 机 的 噪声 
项 。 在 这 种 情况 下 ，SNR 的 表达 式 (17.4-11) ABH 


S° (z) 
SNR (2) = a aN A (17.4-12) 


S(z) 是 z 处 的 信号 功率 ， 而 N.(z) 是 zx 点 前 所 有 放大 器 引起 的 ASE 总 噪声 功率 。 

下 面 考虑 在 光纤 链 路 的 固定 等 间隔 处 放置 放大 器 的 实际 情况 ， 如 图 17.9 所 示 。 输 入 到 光 
纤 的 信号 功率 为 8S(z)， 每 个 放大 器 的 输出 端 信号 功率 为 go 。 信 和 号 在 相 邻 放大 器 之 间 以 系数 
L=exp(—orz, ) 衰减 传输 Zo 距离 后 ， 在 每 个 放大 器 处 获得 增益 G= L =e”*， 信 号 恢复 到 原来 
KEF So A BRER N, (z) 在 两 个 相 邻 放大 器 之 间 以 系数 元 衰减 传输 ， 经 过 放大 器 放大 
恢复 到 原来 值 ， 而 且 由 于 放大 器 中 存在 ASE， 在 每 个 放大 器 的 输出 端 ， 噪 声 将 增 大 已 ss A 
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用 式 〈17.4-1) 中 Poe 的 表达 式 ， 计 算 第 n 个 放大 器 输出 探测 电流 的 SNR。 假 设 G>>1,， 第 n 


个 放大 器 的 输出 探测 电流 的 SNR 为 
S, 


j 2hvaf | 1+ 2nu(e** -1) 

注意 在 第 n 个 放大 器 的 输出 端 ， 累 积 ASE JRE nP. “4exp(az,)=G21, SNR 对 
z "(更 确切 说 是 对 nn ) 依赖 性 ， 要 大 于 对 无 放大 光纤 exp(-awzo ) 的 依赖 性 。 其 物理 原因 是 
放大 器 的 多 次 放大 ， 既 保持 了 信和 号 光 功 率 ， 也 保持 了 信号 一 ASE 差 拍 噪声 功率 ， 光 纤 中 的 主 
要 噪声 机 制 是 散 弹 噪声 ， 而 信号 一 ASE 差 拍 噪声 远大 于 信和 号 散 弹 噪声 。 因 此 ， 在 每 一 级 中 ， 
都 引入 了 固定 大 小 的 差 拍 噪声 ， 使 SNR 与 距离 成 反比 关系 。 

由 式 (17.4-13) 可 以 看 出 ， 减 小 相 邻 放大 器 之 间 的 间隔 z。 ， 可 以 提高 z 处 的 SNR, “4 
然 这 也 必须 要 减 小 每 个 放大 器 的 增益 G = exp(awzo) 。 考 虑 式 〈17.4-13) 的 极限 情况 z, 一 0 ， 
也 就 是 相 邻 放大 器 的 间隔 趋 于 0。 在 这 种 极限 情况 下 ， 整 个 光纤 实际 上 就 是 一 个 增益 常数 为 
y=a 的 分 布 放 大 器 ， 其 增益 恰好 能 使 光 信号 保持 一 个 常数 值 。 利 用 式 (17.4-12) 来 计算 z 
处 SNR。 由 于 5S(z) 是 一 个 常数 ， 因 此 仅 需 求 得 ASE 光 功 率 N,(z) 即 可 。 为 了 求 得 放大 光纤 
引入 的 噪声 功率 ， 考 虑 不 同 长 度 dz ， 这 样 放大 器 可 以 看 作 是 一 个 增益 为 exp (ydz) 的 分 离 放 大 
ayy West (17.4-1) 可 以 得 到 ASE WR N, (z) 

dN, =(e”®) -1)uhvar (17.4-14) 


(17.4-13) 


n 





a 


S(z) = So SoL So So 


b c d e 
So SoL So L 
(a) = Pe. aa ee, 
N,(2) =0 0 Pase PaseL 2PAsE (n= 1)Pase L nPase 
Zo 20 


EHG 


功率 (对 数 坐标 ) 





图 17.9 (a) 周 期 性 放大 的 光纤 链 路 ， 图 中 输入 和 输出 端的 自发 辐射 功率 为 N, 和 信号 功率 为 
S(z) ， 每 个 放大 器 的 输出 端 信号 功率 为 S$, 。 放 大 器 以 间隔 距离 z 放置 ， 以 平衡 传输 损耗 L, 
即 GL=1， Pss 是 每 个 放大 器 产生 的 ASE WR. ER n 个 放大 器 后 的 总 ASE 功率 Py, 。 


(b) 信 号 功率 和 噪声 功率 随 光纤 中 传输 距离 变化 的 函数 关系 图 。 在 放大 器 所 在 位 置 
( z,2z0,3z6,… )， 信 号 功率 恢复 到 原始 信号 功率 S> ASE 功率 被 Ps。 增 大 
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5, =yhvAf, N, (z)=yhvdfz (17.4-15) 
Z 


由 于 输入 端 不 存在 自发 辐射 ， 取 N, (0)=0。 由 上 式 可 以 看 出 : ASE 功率 是 z 的 线性 函 
数 。 把 式 (17.4-15) RAR (17.4-11) 中 ， 并 取 5S(z)=56, =a, Ml 
So 
2(1+ 2uaz)hvAf 
当 式 (17.4-13) 取 极 限 情况 zx 一 0 时 ， 也 可 以 得 到 式 〈17.4-16)。 比 较 理 想 分 布 放 大 器 
和 式 〈17.4-13) 表示 的 分 离 放 大 器 


(SNR)(z)= 





SNR (z)= (17.4-16) 


So 
2[1+2(z/z,)u(e** -1) |wvar ial 
式 中 G=exp(az), n=2z/% 。 

图 17.10 给 出 了 式 (17.4-16) 描述 的 理想 连续 放大 情况 和 式 〈17.4-13) 描述 的 分 离 放大 
器 级 联 的 两 种 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 连 续 放 大 的 SNR 比 放大 器 间隔 为 a 的 分 离 放 大 要 小 
2dB， 因 此 后 者 是 一 种 实用 的 最 佳 结构 。 在 损耗 系数 为 0.2dB/km 的 低 损耗 光纤 中 ， 相 邻 放 大 
器 的 距离 应 为 21.7km。 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 A 
z’ (units of absorp. length) 


-5 


图 17.10 与 初始 值 (z=0) 比较 ，SNR 的 退化 曲线 (a) 连 续 放 大 情况 Cy=1), Cu=1); 
(b) 间 隔 为 zx = om 的 周期 性 放大 〈z=12,3…;:A=1: 曲线 在 z=1,2,3,… 处 得 到 ); (c) 间 隔 
Az, = 2007 的 周期 性 放大 z =2,4,6,…;44=1; 曲线 在 z= 2,4,6.… 处 得 到 ) 


图 17.11 给 出 了 在 不 同 放 大 情况 下 ， 实 际 链 路 中 探测 信号 的 SNR 随 传输 距离 的 变化 
(a) 连续 放大 ，(b) 间隔 为 ,=Q 的 分 离 放 大 ，(c) RAMA. KINI P =5mW ， 
4=1.55um ，Ar =10?Hz ，w=0.2dB/km 。 曲 线 (b) 中 的 SNR 都 是 在 z=aw”=21.7km 整 
数 倍 位 置 处 测 得 ， 也 就 是 光 放 大 器 的 输出 端 。 曲 线 Cc) 是 假设 用 噪声 指数 下 =4dB 、 输 入 电 
阻 1000@ 的 接收 机 探测 得 到 的 曲线 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 如 果 链 路 中 没有 光 放 大 器 ， 要 使 信号 的 SNR 高 于 50dB， 光 纤 链 路 的 
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长 度 必须 短 于 100km。 如 果 每 隔 zo = 2oj (=21.7km) 距离 有 一 个 光 放 大 器 ， 光 纤长 度 可 以 
超过 1000km。 





图 17.11 光纤 链 路 中 探测 信号 的 SNR 随 传输 距离 的 变化 曲线 (a) 连 续 放 大 y=a(h=1); 
(b) 间 隔 为 zx =oj 的 分 离 放 大 ，SNR 在 z=ao- =21.7km 整数 倍 位 置 处 测 得 ; (c) 没 有 放大 
器 ， 假 设 用 噪声 指数 下 =4dB 的 接收 机 探测 得 到 的 曲线 。 入 纤 光 功率 P= SmW ， 光 纤 损 耗 
@=0.2dB/km, A=1.55um, PRI AF =10?Hz ， 接 收 机 负载 电阻 1000Q 


上 面 的 讨论 主要 集中 于 光 放 大 器 在 长 距离 数据 传输 中 的 应 用 上 。 光 放大 器 的 另 一 种 应 用 
也 非常 重要 ， 就 是 用 于 拥有 大 量 用 户 的 分 配 系统 中 。 利 用 光 放 大 器 可 以 使 到 达 用 户 的 光 功 率 
足够 高 ， 而 不 会 由 于 接收 机 噪声 而 发 生 信号 退化 。 这 样 ， 一 个 激光 器 能 够 服务 的 用 户 数目 大 
概 可 以 提高 1 一 3 个 数量 级 。 


17.5 拉 曼 光 放 大 器 


前 面 已 经 讨论 了 半导体 光 放 大 器 (SOA) 和 掺 钥 光 纤 放 大 器 (EDFA )。 这 两 种 放大 器 都 
属于 块 放大 器 ， 也 就 是 说 ， 增 益 集 中 在 传输 链 路 中 的 一 个 点 上 。 由 上 节 的 讨论 可 知 ， 分 布 放 
大 器 具有 更 好 的 特性 ， 尤 其 是 在 信 噪 比方 面 。 本 节 将 讨论 一 种 分 布 放大 器 一 一 光纤 拉 曼 放大 
器 。 下 面 的 讨论 与 参考 文献 [21] 类 似 。 

如 8.6 节 所 述 ， 拉 曼 效应 是 介质 中 光 的 一 种 非 弹 性 散射 ， 于 1928 年 由 Chandrasekhera 
Venkata Raman 发 现 。 拉 曼 放 大 的 原理 就 是 基于 8.6 节 所 讨论 的 受 激 拉 曼 散射 (SRS)。 光 纤 
中 的 拉 曼 放大 由 Stolen 和 Ippen 第 一 次 观察 和 测量 ， 他 们 在 硅 光 纤 中 测 得 了 频 移 接近 
13.2THz 的 拉 曼 频 移 。 尽 管 利用 固体 激光 器 做 泵 浦 源 ， 已 经 在 实验 上 实现 了 拉 曼 放大 器 ， 但 
在 实际 系统 中 ， 拉 曼 放 大 器 尚未 得 到 使 用 。 拉 曼 放大 器 的 噪声 很 低 ， 并 可 通过 适当 改变 泵 浦 
光波 长 ， 实 现在 任意 波段 的 光 放 大 ， 是 一 种 优良 的 宽带 放大 器 。 随 着 不 同 波长 的 高 功率 激光 
器 的 研制 成 功 ， 获 得 高 性 能 宽带 拉 曼 放大 器 ， 已 不 再 困难 。 

在 拉 曼 放大 器 中 ， 基 本 的 受 激 散射 过 程 可 以 如 下 描述 ， 频 率 为 @, 的 泵 浦 光 子 与 介质 中 的 
一 些微 粒 〈 如 硅 中 的 SiO. 分子) 相互 作用 ， 微 粒 吸收 能 量 为 hw, 的 光子 ， 被 激发 到 一 个 虚 态 
上 《不 是 本 征 态 )， 然 后 弛 豫 到 激发 态 〈 硅 原子 的 一 个 激发 振荡 态 ) 上 。 在 这 个 弛 豫 过 程 
中 ， 发 射 一 个 低频 的 @ 光子 。 微 粒 初 态 和 终 态 的 能 量 差 及 (wm, -o ) 就 等 于 激发 振荡 态 的 能 
量 。 图 17.12 给 出 了 有 关 受 激 拉 曼 散射 的 能 级 。 
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图 17.12 振动 能 级 和 斯 托 克 斯 拉 曼 跃迁 示意 图 (of <w,at < 由) 。 在 斯 托 克 斯 过 程 中 ， 分 子 从 基态 激 
发 到 激发 态 〈 振 动 激发 态 )。 该 过 程 与 泵 浦 光 的 频率 无 关 。 光 子 频 移 与 分 子 振动 频率 有 关 。 换 句 话说 ， 
0-0, =0,-0 =w ， 这 里 四 是 分 子 振动 频率 。 频 率 为 wf Rol) 的 波 被 频率 为 wm Ro) 放大 


上 面 主 要 对 介质 中 单个 微粒 〈 如 一 个 分 子 ) 的 情况 进行 了 讨论 。 当 泵 浦 光 在 介质 中 传 
输 ， 光 波 通道 中 的 很 多 分 子 都 将 被 激发 到 振荡 态 。 分 子 在 介质 中 以 频率 为 w, =(@, -0 ) 的 
振荡 运动 ， 物 理 上 等 效 于 频率 为 o, 的 弹性 波 〈 或 声波 ) 在 介质 中 的 传输 。 运 用 在 9.7 节 中 讨 
论 声波 的 粒子 图 象 ， 我 们 知道 ， 声 波 由 能 量 为 廊 @ 的 声 子 组 成 。 作 为 受 激 拉 曼 散射 的 结果 ， 
能 量 为 ho, 的 激光 光波 把 能 量 转移 到 另 一 个 低能 量 ho, 的 光波 中 ， 同 时 在 介质 中 产生 能 量 为 
ho, 的 声波 。SRS 发 生 的 几率 正比 于 频率 ©, 的 光 场 强度 。 因 此 ， 随 着 距离 的 增 大 ， 频 率 为 
as 的 光波 被 指数 放大 ， 在 频率 o, 处 的 指数 增益 。 

在 光纤 中 ， 由 于 相互 作用 长 度 长 ， 频 率 为 os 的 光波 可 以 被 显著 地 放大 。 图 17.12 给 出 了 
有 关 受 激 拉 曼 散 射 的 能 级 。 顺 便 指出 ，SRS 过 程 与 泵 浦 光 的 频率 无 关 ， 换 句 话 说 ， 拉 曼 放 大 
器 的 增益 带宽 由 泵 浦 光 的 频率 决定 ， 可 以 通过 改变 泵 浦 光 频率 来 实现 不 同 波段 的 放大 ， 这 在 
光纤 通信 中 是 非常 好 的 特性 。 

通常 ， 在 SRS 中 斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 过 程 都 可 能 发 生 ( 见 图 8.8)。 在 反 斯 托 克 斯 拉 曼 
跃迁 中 ， 分 子 的 初 态 是 激发 振荡 态 ， 受 激 跃迁 后 分 子 凶 豫 到 基态 。 硅 光纤 中 的 拉 曼 能 量 漂移 
h(w,-o,)=ho, AA 55meV， 这 也 正 是 分 子 第 一 激发 态 的 能 量 。 在 室温 下 
(ksT =26meV )， 激 发 态 很 少 被 粒子 占据 ， 所 以 与 斯 托 克 斯 相 比 ， 反 斯 托 克 斯 的 强度 要 小 些 。 

当 泵 浦 光 的 频率 为 wy ， 斯 托 克 斯 线 的 增益 谱 以 @, =w 一 @ 为 中 心 ， 增 益 带 宽 由 第 一 受 
激 态 的 线 宽 决 定 。 其 中 @ 是 分 子 的 振荡 频率 ， 第 一 受 激 态 的 线 宽 与 能 级 上 分 子 寿命 有 关 。 
在 拉 曼 光谱 学 中 ， 第 一 受 激 态 的 分 子 寿命 通常 可 以 由 拉 曼 线 的 宽度 推 得 。 与 克 尔 效应 一 样 ， 
拉 曼 散射 在 大 部 分 介质 中 都 相当 微弱 。 但 是 ， 由 于 光纤 的 波导 结构 ， 光 纤纤 芯 中 的 激光 强度 
很 大 ， 而 且 激 光 与 光纤 的 相互 作用 长 度 很 长 (100km 范围 内 )。 因 此 ， 在 光纤 中 可 以 得 到 显 
著 的 拉 曼 散射 。 

对 于 4=1550nm 波段 的 拉 曙 放大器， 产生 的 斯 托 克 斯 波 与 人 汞 浦 光 的 波长 间隔 可 以 达到 
AA =100nm ， 并 与 泵 浦 光一 起 沿 光 纤 向 前 传输 。 如 果 泵 浦 光 是 WDM 通信 系统 中 的 一 个 信 
道 ， 那 么 产生 的 斯 托 克 斯 波 就 可 能 和 其 他 长 波长 的 信道 发 生 重 辣 ， 导 致 串 扰 和 拉 曼 放大 。 拉 
曼 放大 使 短波 长 信道 发 生 衰 减 ， 长 波长 信道 得 到 放大 ，WDM 中 各 信道 的 功率 呈 不 对 称 分 
布 ， 降 低 了 低频 信道 的 SNR， 增 大 了 高 频 信道 的 串扰 ， 从 而 降低 了 光 系 统 的 容量 。 因 此 ， 使 
用 拉 曼 放大 器 时 ， 选 取 合 适 的 带宽 和 正确 的 信道 分 配 是 非常 重要 的 。 
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ME Wt FE AM BK AE Pf SCA RHE ZIRE AA. Heh (8.6-24) 和 
sk (8.6-25), fA TICARI MR AA A FEATS A 


d , 
“at =—0,9, 一 Cn 办 办 
(17.5-1) 


d r 
a” =—A;9; + GRO, 9s 
式 中 内 和 人 办 是 光 通 量 ， 光 通 量 定义 为 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 光子 数 ， 由 下 式 给 出 














I Ji k 2 
¢, (% yz) == =— +E, (x,y,z) 

ho, ho, 2 

E i pi (17.5-2) 
$s (x, y.z)= “ = 一 一 一 一 | 及 (yz 


ho, j ho, 2U,0, 
SOF z 是 光波 在 光纤 中 的 传输 方向 ， oe, 和 os 是 线性 衰减 系数 ，1, A, 是 光纤 中 的 光 强 ，k; 
FI k, 是 光纤 中 光波 数 〈 传 输 常 数 )，E, 和 羽 是 光波 的 电场 幅 值 。 常 数 G 是 拉 曼 增益 系数 ， 
由 式 (17.5-3) 给 出 
, _ 12u00; (3) __12hW0 0s (3) F 
全 m(x) A Im(x® ) (17.5-3) 

ESR AY ZO =X 汉 是 拉 曼 散射 引起 的 三 阶 非 线 性 极 化 率 ， 这 已 经 在 8.6 节 讨 论 了 。 当 线 
性 衰减 系数 为 零 时 (a, =a,=0), (175-1) 中 的 耦合 方程 符合 光 通 量 守恒 ， 即 一 个 频率 
为 @ 的 激光 光子 转换 为 一 个 频率 为 os 的 斯 托 克 斯 光子 。 

对 于 光纤 拉 曼 放大 器 ， 泵 浦 光 和 信号 光 都 是 光纤 的 导 波 (如 LPB,)。 信 号 光 与 泵 浦 光 之 间 
的 功率 耦合 可 以 又 式 〈17.5-1) 在 xy 平面 上 积分 得 到 。 根 据 式 (17.5-2〉 的 定义 ， 泵 浦 光 和 
信号 光 功 率 可 写 为 

P, (z)=ha, Jo, (x, y, z )dxdy = Pa 
k; 2 
PE {le (x,y,z) dxdy 

式 (17.5.4) 在 整个 xy 平 面 内 积分 。 同 样 对 看 合 方程 (17.5-1) 在 整个 x 平面 内 进行 积 

分 ， 可 得 到 光纤 中 信号 光 和 泵 浦 光 的 看 合 方程 





JIE. (x 3,2) drdy 
(17.5-4) 





P, (z)= ħa; fø, (x, y, z)dxdy = 


d 
— P, =-a, P, -—— P,P. 
dz “ Dk hey we FS 
ae (17.5-5) 
ie =Q; P 1RR 
dz ` h@, A 有 效 
AP Apy 是 拉 曼 看 合 的 有 效 面积 ， 由 式 (17.5-6) 给 出 : 
2 2 
E, (x,y) dxdy- | |E, (x, y)| dxdy 
A; JEE tar JIB, Gs) dny (17.5-6) 


üi MAE y) |E, (x. y) dxdy 


从 式 〈17.5-5) WAH, HF @, > os ， 信 号 光 my 增 大 的 功率 小 于 泵 浦 光 的 损失 的 功 
率 ， 它 们 之 间 的 差 值 等 于 转移 到 w, =(@, -os ) 的 分 子 激 发 功率 。 拉 曼 耦 合 的 有 效 面 积 与 每 
个 模式 的 有 效 面 积 都 不 同 ， 实 际 上 ， 根 据 施 瓦 兹 不 等 式 ， 拉 曼 耦 合 的 有 效 面 积 和 模式 的 有 效 
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A (17.5-7) 
式 中 Apa 和 Ag 分 别 是 泵 浦 光 和 信号 光 的 有 效 面积 。 仅 当 两 光波 的 波 函 数 相等 时 ， 式 (17.5-7) 
中 的 等 号 成 立 。 光 波 的 波 函 数 与 光波 频率 和 光纤 截止 频率 之 间 的 频率 间隔 有 关 ， 因 此 ， 泵 浦 
光 和 信号 光 的 波 函 数 可 以 有 很 大 不 同 。 
对 于 光纤 拉 曼 放大 器 ， 耦 合 方程 (17.5-5) 通常 写 为 
ip =-a,P, ap en P 
Qs 


ps 
dz (17.5-8) 


式 中 的 已 =P ERMIR, P =P RAKE, a, Ma, 是 线性 衰减 系数 ，@w, Ho, 是 光 
波 频率 ， gp, 是 拉 曼 增益 系数 ， 由 式 (17.5-9) 给 出 

; 12u2 2 2 2 

Gp — LHo Ds Im( @)) = -0 Im(x® ) (17.5-9) 





adi ho, Ann  Anwk ks AÈ wk Ks 
或 等 价 于 
24m (3) 24m (3) 
= — Im = —— im = 
ER ce? AR nA Pr ) cE? AR nA, (ze) (17.5-10) 


fn =nn =n, n Mn 是 折射 率 。 可 以 看 出 : 拉 曼 增益 系数 〈 单 位 为 mW?) 不 仅 与 
YAAK, WH yO Ay) 有关。 图 17.13 给 出 了 光纤 拉 曼 放大 器 的 典型 增益 谱 。 如 图 所 示 ， 
由 于 材料 的 各 向 异性 ， 光 纤 的 拉 曼 增益 谱 呈 宽 连 续 性 。 拉 曼 增 益 谱 的 实际 形状 与 是 否 存在 
GeO, 等 掺 杂 物 有 关 。 如 图 所 示 ， 增 益 谱 的 半 高 全 宽 (FWHM) 在 4=1500nm 附近 大 约 为 
AA =50nm. E DWDM 光 网 络 中 ， 光 放大 器 所 有 信道 的 增益 是 否 平坦 非常 重要 ， 实 现 拉 曼 
放大 器 的 增益 平坦 ， 可 以 利用 适当 频率 间隔 的 多 泵 浦 光 来 泵 浦 拉 曼 放 大 器 Pa-25。 
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图 17.13 ” 硅 光 纤 拉 曼 放 大 器 的 增益 系数 随 泵 浦 光 和 信和 号 光 频 率 间 隔 的 变化 
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当 两 个 线性 衰减 系数 之 间 的 差 可 以 忽略 时 〈 如 w, =a, =O), HARE (175-8) JA 
精确 解 。 根 据 方程 式 〈17.5-8)， 假 设 w = o, =0,， 光 子 速率 每 秒 光 子 数 ) 耦合 方程 为 


P P P P 
E P. =-Qa pee — 8ph@, ae a s 
z| ho, ho, ho, | ho, 
d| E F, P, |È 
一 | — |=-a| — |+ gro, | — | 一 一 
dz | ha, ho, ho, | ho, 


根据 式 〈8.6-27) 和 式 〈8.6-28)， 方 程式 (17.5-11) 的 解 为 











(17.5-11) 


-1 
P, (2)= P, (0) +" exp(-oz) 
1+m' ce =e% ) 
i j (17.5-12) 
P (z)= P, (0) a exp(-az) 


1+ mexe( -X 一 e ) 


AP P,(0) 和 P (0) 分 别 是 输入 端 (z=0) 的 泵 浦 光 和 信和 号 光 功 率 ， 拉 曼 指 数 增益 系数 Y 由 
式 (175-13) 给 








o, a R o, f 
y= afz ae oF jim fz Ua +P, o] (17.5-13) 
m 是 输入 端 ( z=0 ) 的 光子 速率 比 〈 光 子 速率 定义 为 每 秒 钟 通过 输入 平面 z=0 的 光子 数 ) 
(0) aay (17.5-14) 
已 (0) œ, 


大 多 数 拉 曼 放大 器 的 增益 谱 在 1500nm ME, MRE o/o, ) ~0.93. Alt, Bem 
在 输入 端 近似 等 于 泵 浦 光 功率 与 信号 光 功 率 之 比 。 

对 于 增益 大 于 10dB 的 拉 曼 放大 器 ， 参 数 m > 1。 也 就 是 说 ， 在 拉 曼 放大 器 中 ， 输 入 的 
泵 浦 光 功率 远大 于 输入 的 信号 光 功率 。 在 这 种 情况 下， 根据 式 (17.5-12)， 信 号 光 功 率 可 以 
表示 为 


p(s)=P (0)exp( Ll-e™) xpa) (17.5-15) 


图 17.14 给 出 了 在 拉 曼 放大 器 中 ， 泵 浦 光 功 率 和 信号 光 功 率 随 相互 作用 长 度 z 的 变化 情 
况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 泵 浦 光 功率 与 传输 距离 呈 反 比 关 系 ， 这 是 由 于 一 方面 泵 浦 光 把 能 量 转 
移 给 了 信号 光 ， 男 一 方面 存在 着 传输 损耗 。 由 于 信号 光 从 有 泵 浦 光 处 获得 了 能 量 ， 因 此 随 着 相 
互 作用 长 度 z 的 增 大 ， 信 和 号 光 功 率 最 初 随 之 增 大 。 当 相互 作用 长 度 增 大 到 某 值 时 ， 拉 曼 放大 
等 于 线性 衰减 ， 信 号 光 功 率 达到 最 大 值 。 根 据 式 (17.5-15)， 这 个 相互 作用 长 度 值 

t [Y 
c= Laa am Z) (17.5-16) 
Lax 通常 称 为 拉 曼 放大 器 的 有 效 长 度 。 当 长 度 z > Lew 时， 信号 光 功 率 开始 下 降 。 在 图 17.14 
中 ， 有 效 光 纤长 度 近 似 为 40km， 那 么 在 单 模 光纤 中 采用 500mW 的 泵 浦 光 就 可 以 得 到 增益 大 
于 15dB 的 拉 曙 放大。 由 式 (17.5-13) 可 知 ，7 与 泵 浦 光 功率 有 关 ， 所 以 拉 曼 放大 器 的 有 效 
HAKE Lyx, 与 泵 浦 光 功 率 有 关 。 
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图 17.14 ”在 光纤 拉 曼 放大 器 中 ， 泵 浦 光 和 信号 光 功 率 随 z 的 变化 。 其 中 已 (0)=500mW , P (0)=0.01mW , 


线性 衰减 a =0.046/km (对 应 衰减 系数 0.24B/km )，4, =1500nm ， 拉 曼 增益 系数 g =5.9x10 m W" 
利用 式 〈17.5-15) 和 式 (17.5-16)， np dr 
grP (0) 
已 (0) 一 exp| 一 -1 一 一 一 1 (17.5-1 
(a =P) emp Z- ER O pr xo 20 15-17 


那么 对 应 的 最 大 拉 曼 增益 为 


P. P, (0 
Grax = Cha -So Z-1}s = exp Bab, ( ) 1 C17.5-18) 
P, (0) a 8rP, (0) a 


图 17.15 给 出 了 一 个 最 大 拉 曼 增益 随 泵 浦 光 功率 P,(0) 变 化 的 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 要 
得 到 30Db (10°) 的 增益 需要 800mW 左右 的 泵 浦 光 功率 。 
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图 17.15 最 大 拉 曼 增益 随 泵 浦 功率 的 变化 。 其 中 x =0.046/km , 
,=1500nm ， 拉 曼 增益 系数 gg =5.9x10 m W" 
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Pl: 硅 光 纤 中 的 最 大 增益 。 
单 模 硅 光 纤 的 线性 衰减 为 0.24B/km， 对 应 衰减 系数 为 a =0.046/km ， 假 设 拉 曼 增益 系 
数 为 gg =5.9x10 m W, RHA 500mW。 根 据 式 (17.5-13)， 指 数 增益 系数 


Y=8 fz (0) +P, w) gaP, (0)=0.295/km 
根据 式 〈17.5-16)， 拉 曼 放 大 器 的 有 效 长 度 为 
Pes al 
ren] 40.4km 
根据 式 (17.5-17)， 最 大 增益 为 
=Žem(Z-1)=35 Cor 15dB) 
T a 





17.1 ”增益 波纹 (以 dB 为 单位 ) 由 下 式 给 出 : 
P=10logio (Trax /Tmin ) 
证 明 : “4GR=0.0575IN, p=1dB 成 立 。 
17.2 
Ca) 证 明 在 F 一 P 放大 器 中 ， 共 振 增 益 带 宽 的 半 高 全 宽 近 似 为 
RAW c 1-GR 
2naxL nVGR 








益 带 宽 降低 ， 共 振 传 输 增强 。 

(b) SOA ff] L=500um, new =3.6, G=100, R=0.008， 计 算 共振 时 的 最 大 增益 和 增益 
带宽 。 

17.3 ”对 于 体积 AL 〈 对 应 横 截 面积 为 4， 长 为 D 中 的 横 模 ， 零 点 波动 功率 等 于 能 量 密 
度 乘 以 光速 。 证 明 : 零点 波动 功率 为 

Pe = Siwy 

TER: Av 中 的 行 波 数 是 Av/(c/nL)。 

17.4 

(a) 自发 辐射 因子 w 定义 为 看 合 到 单 模 (通常 为 激光 模式 〉 中 的 自发 辐射 功率 部 分 。 

证 明 : 如 果 自 发 辐射 而 合 到 所 有 模式 的 功率 都 相等 ， 则 自发 辐射 因子 表示 为 


ony eV Av 
IAP Av 为 光 带 宽 。 
(b) 在 行 波光 放大 器 中 ， 通 过 唱 面 〈 或 端面 ) 反 反 射 消除 共振 腔 。 自 发 辐射 因子 B 定 
义 为 看 合 到 单 横 模 (通常 为 输入 光 ) 中 的 自发 辐射 功率 部 分 。 
WEAR: 如 果 自 发 辐射 耦合 到 所 有 模式 的 功率 相等 ， 则 自发 辐射 因子 B 表示 为 
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cL A 
ae Brviny BnvinA 
RP Av 为 光 带 宽 。 上 式 只 适合 于 频率 间隔 为 /M1 的 低 阶 模 。 对 于 高 阶 模 ， 模 的 频率 间隔 大 
于 c/nl ， 为 c/(nlcos8)， 其 中 ，1/cos9 为 方向 因子 ，9 是 模 的 有 效 射线 角 。 对 于 基 模 (或 低 
阶 模 )， 射 线 角 9 REF. 
Co) 根据 4.0 节 观 点 ， 空 间 模 的 数量 可 由 下 式 得 到 


B=a 











2 
et = 二 eg 
b mn) no c 

ab 


式 中 的 BASS (b) 中 的 8 因子 相差 一 个 系数 2， 试 解释 原因 。 

17.5 ”一 个 介质 波导 中 可 以 传输 一 组 分 离 的 限制 模 和 一 连续 的 激 射 模 ， 这 些 模式 彼此 相 
互 正 交 。 为 了 简单 起 见 ， 把 这 些 模 式 全 部 归 一 化 到 传播 方向 工 长 度 内 的 一 个 光子 能 量 。 在 受 
激 态 上 存在 一 个 原子 ， 自 发 辐射 而 合 到 一 个 限制 模 ( 模 m ) 的 比率 可 由 费 米黄 金 定律 给 出 


R,, == f\u- E,, (x4; ya i | p= u} |E, ( Xa» y P 


API (i, f) 代表 跃迁 的 初 态 和 终 态 ，( 忆 ,六 ) 是 波导 中 偶 极 子 的 位 置 ，A =(f luli) 是 电子 


AE u 的 矩阵 元 ，E 是 归 一 化 电场 矢量 。 那 么 自发 辐射 因子 可 写 为 


R,, 
= Rite 


Pn = FR, 


m 





其 中 自发 寿命 定义 为 
Anti 
lar m 
TERR, 与 偶 极 子 的 位 置 有 关 。 当 波导 中 充满 了 辐射 偶 极 子 ， 可 以 取 空 间 平均 以 得 到 自 
发 辐射 因子 。 
Ca) 证 明 对 于 特定 横 模 《同一 个 传播 方向 、 同 一 个 偏振 态 ) 的 行 波 ， 在 工 长 度 内 其 态 密 
度 可 表示 为 
i dN nL 
Phy he 
式 中 的 n, 为 群 速度 。 


Cb) 用 P(x,y) 表 示 受 激 原 子 的 空间 分 布 ， 则 看 合 到 限制 模 的 平均 自发 辐射 率 为 


lp j Jf |En (xa Ya i P (x4, Ya )dx,dy, 


NEERI )dx, dy, 

定义 有 效 面积 和 有 效 折射 率 为 
2 fj (x, yEn (x, yf dxdy 
n, ER PE ee 


If En F day 
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E Jj JE. (x, yf dedy ff P(x, y)dxdy 


Ags 
i [lz (x, yy P(x, y)dxdy 


证 明 Rm 可 写 为 


Eyga Aa e 
Cc) 假设 总 自发 辐射 率 Bi Ney 的 均匀 介质 的 自发 辐射 率 相等 : 
A. 28m z | 
a TRY Ea 


式 中 及 是 普 朗 克 常 数 ， wien he 化 幅 值 
Dy 已 = 用 

证 明 : 

u | ran vet _ 20 lp ia sf 
Hg 3 RNY he T = Mg 7 gV 

严格 地 说 ， J SCRE TGS XT FRAT SE PH 
偶 极 子 的 总 自发 辐射 率 ， 有 兴趣 的 同学 可 参看 参考 文献 [26~28]。 

Cd) H b) 和 (c)， 证 明 自 发 辐射 耦合 到 单 模 《〈 一 个 方向 和 一 个 偏振 方向 ) 的 自发 辐 
射 因子 有 可 以 写 为 





c? 


SNN yV A ge 
(e) 在 一 个 长 方 体 ( 横 截面 积 为 4， 长 为 L 中 ， 受 激 原子 分 布 归 一 化 ， 证 明 有 效 面 积 
可 写 为 


B = Rute = 


[r (x, y)|E, (x, yf dxdy A 
Ap mE aM Zo 
ng | [En (x,y) dxdy T 
APT 是 限制 因子 (限制 在 有 源 区 A 中 的 模式 能 量 部 分 ) 
nal, |En (x, yf P(x, y)dxdy f |En (x, y| dxdy 
fin P(% YE, (x, yf dxdy ls (x, yy dxdy 
在 这 种 情况 下 ， 证 明 自 发 辐射 因子 可 以 写 为 


B = Rote y = 


T= 


BING yV A 

17.6 

假设 光纤 分 布 网 的 输入 信和 号 波长 为 4=1.55um 、 功 率 为 刀 =10mW 。 功 率 分 配 到 N 路 ， 
每 一 路 都 用 一 个 光纤 放大 器 进行 放大 ， 然 后 再 分 为 M 路 。 假 设 光 放大 器 的 最 大 输出 功率 为 
10mW，Af =10?Hz ， 接 收 机 输入 阻抗 R=10;ohms ，T =1000K 。 要 使 到 达 用 户 的 最 小 SNR 
为 424B， 试 确定 下 标 NM 的 最 大 数 。 
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把 每 个 模式 的 所 谓 零 点 起 浮 能 量 Wy/2 加 到 归 一 化 信号 VS。， 可 以 推导 出 式 〈17.3-28 )， 
其 中 5, 是 光 功 率 。 根 据 习 题 17.3， 带 宽 Ay 内 的 一 个 横 模 零点 起 浮 功 率 为 Pj = WAV /2 0 X 
点 起 浮 谱 的 两 个 谱 窗 口 与 频率 为 @ 的 光 信 号 发 生 拍 频 ， 产 生 调 制 频 率 为 O, 的 噪声 电流 。 

证 明 相 应 的 光 场 可 以 写 为 


E= [se + [Nelo or] + /Ne eles) 
式 中 5, 是 光 信号 功率 ，N 是 零点 起 伏 功 率 〈 如 No = Pp = hvAvgy/2) Os > A Ag, 是 相位 。 
由 于 零点 起 伏 的 随机 性 ， 相 位 四 和 内 在 〈0 到 2r ) 范围 内 均匀 分 布 。 
nn 


Soen No 
=—— 142No 2 +2 |— cos(@,1+ 49, +2 cos(—@,,t +o, — 
hy | S, j Sa (ont +h 0s) NS, Su ( h=) 


式 中 是 光电 转换 的 量子 效率 。 

证 明 : 频率 w, 处 的 平均 平方 拍 电 流 可 写 为 
E-a) S\N, =o 2) S, (AVAV ye) 
IP N, = AVA /2，Aviss 是 光 信 号 带宽 。 


证 明 
S, T So 


SNR Me OA 
(SNR) N, 2hvAviss 


与 式 (17.3-28) 是 相同 的 。 
TER: 光 信号 带宽 Av 等 于 光 探 测 器 的 电 带 宽 : Avea = Af 。 
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于 噪声 和 压缩 态 的 经 典 处 理 


S 


18 & 
18.0 引言 


本 书 在 多 处 讨论 了 噪声 ， 这 主要 在 光 信 和 号 探测 、 激 光 和 光 参 变 放大 中 讨论 。 在 本 书 的 最 
后 一 章 中 自发 辐射 放大 (ASE) 以 及 它 在 光 信 和 号 不 确定 性 的 重要 影响 。 光 学 中 一 些 最 重要 的 
现象 包括 零点 能 涨 落 ， 导 致 光波 不 能 被 准确 测量 ， 因 此 不 能 用 经 典 理论 处 理 。 这 些 现 象 可 以 
用 量子 电磁 场 (即将 量子 力学 应 用 于 光学 ) 来 解释 。 量 子 力学 理论 拓展 到 光学 即 “ 量 子 光 
学 ”。 该 领域 的 一 些 重 要 课题 包括 振幅 和 相位 噪声 〈 涨 落 )， 光 生 电 子 统计 ， 以 及 新 的 非 线性 
压缩 场 。 这 些 课题 相对 与 以 前 的 理论 都 太 重要 了 。 在 本 章 中 ， 当 我 让 学 生 去 接受 量子 力学 里 
的 任何 一 个 结论 时 ， 我 们 发 现 这 是 可 以 用 经 典 方法 来 处 理 上 述 所 有 的 提 到 的 现象 ， 而 且 得 出 
的 结论 也 和 量子 光学 一 致 。 


18.1 不 确定 性 原理 与 量子 噪声 


量子 力学 中 人 们 所 熟知 的 不 确定 度 是 与 同时 测量 粒子 的 位 置 (x) 和 动量 (p) 有 关 的 ， 

并 且 可 以 判定 不 确定 度 Ap 和 Ax 的 乘积 必须 服从 中 
Ap Ax>h/2 (18.1-1) 
RP Ash/2n, h=6.62377X10 “Is 是 普 朗 克 常 量 。 这 些 基 本 的 不 确定 度 延 伸 到 光学 测量 上 ， 
如 对 光 场 的 振幅 和 相位 的 测量 。 对 它们 的 专门 研究 包括 了 量子 光学 的 形式 0 。 因 为 在 这 本 
书 中 没有 讲述 量子 力学 ， 所 以 不 能 从 最 基本 的 原理 来 前 述 这 个 课题 。 但 是 我 们 可 以 利用 很 多 
推理 ， 甚 至 可 以 仅仅 从 一 个 量子 力学 的 基本 推理 一 一 不 确定 性 原理 ， 来 为 这 些 重要 现象 得 到 





数值 修正 结果 。 
不 确定 性 原理 
让 我 们 将 一 些 在 共振 器 中 振荡 模 的 经 典 单 色 电 场 表 示 为 
e(t) = |E] cos(@r + B) = Re[E exp(iat)] (18.1-2) 
式 中 有 是 相 角 
E = |E| exp(iB) = E, + iE, (18.1-3) 


是 表示 光 场 的 复 相 矢量 。 如 图 18.1 (a) 所 示 ， 复 平面 上 的 矢量 E£， 它 的 长 度 为 IEI|，E AE, 
分 别 是 沿 着 实数 轴 和 虚数 轴 的 投影 。 

根据 量子 力学 03 式 (18.1-3) 中 的 复 振 幅 E 是 不 能 被 精确 确定 的 。 这 个 不 确定 度 在 
图 18.1(b) 中 用 “不 确定 度 圆 ”表示 。 通 过 测量 ， 将 会 发 现在 这 个 圆 的 中 心 附近 最 可 能 是 相 矢 
E E 的 顶端 位 置 。 这 里 我 们 强调 ， 相 矢量 并 不 代表 场 矢量 的 方向 ， 而 是 表示 复数 场 实 部 与 虚 
部 之 间 的 相对 关系 。 相 应 这 个 圆心 的 光 场 相 矢量 可 以 用 (BE) 一 一 “E 的 预期 值 ”来 表示 。 这 个 


第 18 章 ”量子 噪声 和 压缩 态 的 经 典 处 理 * 703 © 


预期 值 与 量子 力学 的 系 综 平 均值 相对 应 ， 也 就 是 说 与 在 完全 相同 情况 下 对 大 量 的 独立 场 测 量 
得 出 的 平均 值 相对 应 。 这 个 预期 值 无 论 在 哪个 方面 都 要 服从 麦克 斯 韦 方程 ， 如 同 在 经 典 物 理 
中 一 样 。 甚 至 在 量子 力学 中 有 一 个 埃 伦 费 斯 特 〈Ehrenfest) 定理 也 可 用 来 证 明 它 。 


Im E 
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E, 





(d) 





(f) 

(a) 光 场 的 经 典 相 矢量 表示 ; (b) 一 个 与 量子 光学 一 致 的 相干 光 场 的 表示 ， 在 这 种 特殊 情况 中 
AE\=AE>; (c) 一 个 未 激发 的 真空 (n=0) 光学 模 的 电磁 场 表 示 ; (d) 一 个 经 典 相 矢量 端点 与 随机 相 矢 量 和 
的 等 效 表 示 ; (e) 一 个 “压缩 的 ” 场 ; 人 一 个 “压缩 的 ”真空 (n=0) 模 。 压 缩 因 子 s>1 ( 续 ) 


WARES E EOM E(t)， 将 会 产生 不 同 的 测量 结果 ， 而 且 这 种 对 ED= 
Ei () +iE2G 的 测量 结果 将 趋 于 会 聚 在 这 个 圆 的 中 心 ， 这 也 就 图 形 化 地 描述 了 ED 的 顶端 最 可 


图 18.1 
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能 出 现 的 位 置 。 从 ECE A ZEA Bee on Br AE A AN PE) ET RO RNY 
在 本 章 下 面 的 内 容 中 将 要 阐述 在 光学 测量 中 这 种 噪声 引起 的 后 果 。 
量子 物理 中 的 一 个 经 典 近似 可 以 将 一 个 电磁 模 的 基本 单 色 场 表 示 为 
e(t) = Re[E exp(iwt)] = E(t) cos wt — E,(t) sin at (18.1-4) 
式 中 复 振幅 E(t) 是 
E(t) = E (t)+ iE, (t) (18.1-5) 
本 章 的 讨论 将 电磁 场 严格 限制 在 量子 相干 态 的 经 典 分 析 〈 即 理想 激光 输出 )。 根 据 量 子 
力学 ， 复 场 振幅 不 能 精确 确定 ， 因 此 ， 需 要 将 ED 作为 随机 复 变 量 来 处 理 。 这 样 ， 可 以 将 
E()FI E) 
E,(t) = (E,(t)) + 6E,(t) = Elo + 8E (À 
E,(t) = (E,(t)) + 6E,(t) = Ex) + 6E,(t) 
式 中 (E12 (D)=E 1020 是 E12 (的 预期 值 ，65 OMAE (0 表示 基本 的 量子 力学 不 确定 度 。 它 们 的 
FENEKE (D)=0， 而 且 是 非 相 关 的 (GEI(D6E2(D))=0。() 在 任何 情况 下 都 表示 系 综 (或 时 
ED 平均 。 
在 继续 描述 这 些 涨 落 之 前 ， 我 们 将 会 像 量 子 光学 中 的 惯例 一 样 ， 发 现 将 模 的 平均 电场 和 
该 模 中 的 平均 光子 数 n 联系 起 来 是 很 有 用 的 ， 这 在 |5E,,| <<|Eiow| (见习 题 18.1) 的 条 件 下 是 
合理 的 。 假 设 这 个 模 的 体积 是 V， 介 质 的 介 电 常 量 为 e 应 用 式 (1.4-22)， 可 以 得 到 


(18.1-6) 





SKE V =E + ERN =nhw= 体积 V 内 的 场 能 (18.1-7) 
因此 ， 平 均 电 场 振幅 可 以 用 平均 光子 数 n 表示 为 
KE = JER + = (22) NVa = adn (18.1-8) 
式 中 4 由 式 (18.1-9) 给 出 
an[22] (18.1-9) 


在 这 个 定义 下 ， 常 量 4 TEE La, FARES ho 的 光子 在 空间 体积 为 V 中 平均 电场 
振幅 的 绝对 值 。 平 均 电 场 振幅 与 光子 数 n 的 平方 根 成 正比 。 
如 果 我 们 把 基本 的 量子 力学 不 确定 度 的 测量 定义 为 
AE, = ((E, — Eyo))"? = E) 
AE, = (E, ~ En)" = (6EY0))*)'” Ai 
然后 根据 量子 力学 外 可 得 


ABAB, >A (18.1-11) 
换 句 话说 ， 同 时 测量 电场 的 两 个 分 量 (E) 和 CED) 必须 满足 不 确定 度 关 系 ， 这 是 本 章 
唯一 应 用 的 量子 力学 原理 。 
在 大 多 数 激光 振荡 器 中 输出 的 光 场 都 处 于 一 种 所 谓 的 相干 态 中 9， 在 这 状态 中 ， 不 确定 度 
被 分 成 两 个 正 交 相等 的 分 量 
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AE, =AE, = 人 (18.1-12) 
为 了 数学 上 简单 起 见 ， 定 义 归 一 化 的 无 量 纲 场 如 下 

xı = E,/A 

X =E,/A (18.1-13) 


x=E/A =x + ix, 
从 物理 上 来 看 ， 复 随机 数 x 是 光子 数 幅 值 的 度量 。 事 实 上 ， 按 照 方程 式 (18.1-8) K 
是 平均 光子 数 。 应 用 这 些 无 量 纲 参数 ， 可 以 将 不 确定 度 关系 式 〈18.1-11) 重 写 为 
Ax, Ax >F (18.1-14a) 
对 于 相干 态 的 场 ， 式 (18.1-14a) 变 成 
Ax, =Ax=4 (18.1-14b) 
不 确定 性 关系 式 〈18.1-11) 的 一 个 深刻 的 推理 是 它 甚 至 可 以 应 用 于 一 种 经 典 物 理 中 未 激 
发 的 模式 当中 ， 也 就 是 说 ，n=0， 这 就 是 所 谓 的 真空 状态 ， 这 和 式 (18.1-6) 中 Elo=E2o =0 相 
一 致 ， 并 在 图 18.1 C) 中 描述 。 在 电磁 场 中 的 两 个 正 交 分 离 的 不 确定 度 不 相等 ， 也 就 是 说 
Axiz#Ax2， 这 被 称 为 压缩 态 。 最 近 应 用 非 线 性 光学 技术 中 制作 了 这 种 压缩 态 。 被 压缩 的 电磁 
场 在 图 18.1 Ce) 中 示 出 。 对 于 压缩 态 ， 不 确定 度 圆 变 成 椭圆 。 压 缩 的 真空 场 在 图 18.1 (f) 
中 示 出 。 
如 果 不 用 正 交 振幅 El 和 E, 来 表示 光 场 ， 我 们 也 可 以 用 图 18.1 (d) 来 描述 ， 在 此 图 中 一 
个 场 矢 量 E(7) 可 以 写成 平均 相 矢 量 (E) 与 一 个 随机 相 矢 量 6E=E(1)-(E)。 将 随机 相 矢 量 写成 
ÔE = L(t) = |£ le” = E (A) + iôE,(t) (18.1-15) 
式 中 相 矢 量 涨 落 的 相 角 a 从 (BE) 中 测量 得 到 ， 对 于 一 个 相干 场 ， 相 角 Q 在 0 和 2r 之 间 均 匀 分 
布 。 从 而 得 到 


(le?) = SEC) + (6E,(1))”) = 2(5E,(0)") = a (18.1-16) 
不 确定 性 关系 式 (18.1-11) 的 一 些 推论 将 在 下 面 进行 研究 。 
电磁 场 模式 中 的 能 量 
电磁 场 E(t) AE BAZ AeA RO 
U = 4 eV(EE*) (18.1-17) 
并 且 不 失 普 遍 性 ， 选 择 (E) 的 方向 作为 实 轴 ， 得 到 
E=L+|tlcos æ +iļ|£f| sin æ (18.1-18) 


式 中 《是 与 统计 涨 落 对 应 的 复 随 机 相位 ，L ERAR PRE, L=(E). ERRI E 作为 
随机 变量 来 处 理 ， 那 么 电磁 场 的 能 量 也 是 一 个 随机 变量 。 应 用 方程 式 (18.1-18)， 电 磁场 能 
量 的 平均 值 可 以 写 为 
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(U) -Xp + 2L|£| cos a + |2? cosa + | 2)? sin2a) 
(18.1-19) 

了 Vip + (eÊ) = (Aen + 34°) = ho(n +3) 

这 里 我 们 应 用 式 《18.1-8) 中 的 4 的 定义 ， 利 用 a 在 0 到 2r 之 间 均 匀 分 布 ， 则 (sin?o)= 
(cos*a)=1/2, LA Ricosa)=0. BIAI (18.1-19) 是 从 相干 态 导 出 的 ， 但 是 它 对 于 一 般 情 况 的 
量子 场 也 适用 。 

由 此 得 出 结论 : 当 经 典 场 是 零 时 ， 就 是 说 ， 按 照 式 〈18.1-8)，( 仿 和 半 是 零 时 ， 那 么 模 能 
量 是 /2 。 这 就 是 所 谓 的 模 的 零点 振动 能 量 。 这 是 量子 力学 中 的 一 个 主要 结论 ， 而 且 没 有 
经 典 物理 的 相应 公式 。 


能 量 的 不 确定 度 
模式 能 量 的 不 确定 度 可 由 式 〈18.1-20) 定义 
((AU)’) = (U — (UY?) = (U?) — (UY (18.1-20) 
对 UU 应 用 式 (18.1-17), FFE (cos"a)=0, m 为 奇数 ， 并 且 和 忽略 项 O(1/)， 得 到 
AU = (AU)*)"? = havn (18.1-21) 
或 者 根据 共振 器 中 光子 的 数量 N， 得 出 
AN = 2 = vn = AN) (18.1-22) 
和 
(AN) =(N)=n (18.1-23) 


式 中 AN=((V- 门 2。 

将 光子 数 N 的 方 均 不 确定 度 和 光子 数 平 均值 (N) 的 关系 式 〈18.1-23) 运用 于 光子 数 为 N 
的 共振 器 中 光子 数 泊 松 概率 分 布 公式 ?3 

nNMe—" 
P(N, n) = Ni 

对 于 一 个 平均 光子 数 为 n WER, RINNETE p(N,n) 。 

相位 不 确定 度 

由 于 E 是 一 个 复 随 机 变量 ， 电 场 相 位 B 也 是 一 个 随机 变量 ， 光 场 相 位 的 不 确定 度 AB 可 以 
以 下 推导 得 到 。 定 义 一 组 新 随机 变量 6F M SF, 

ÔF, = ôE, cos B + ôE, sin f 





(18.1-24) 


(18.1-25) 
ÔF, = — ôE sin B + SE, cos B 


HP PER E 的 相 角 。 按 照 这 个 定义 ， 随 机 变量 6F 平行 于 平均 场 (E)， 而 随机 变量 OF, E 
HF EE). sh (18.1-25) 可 以 看 做 坐标 转动 。 容 易 看 出 


2 
AR AF, = AB AE;= A (18.1-26) 
4 


不 确定 量 AF, 与 平均 场 振幅 以 及 光子 数 有 关 ， 而 不 确定 量 AF, 与 相 角 不 确定 量 AB 有 关 。 因 
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it, iar <KE) 和 AE, < (EJM 





= AF, 
PE 
(18.1-27) 
aia (i + wt) Ly (MS) 5 KEAR 
= AZ A? =~ Az 


换 句 话说 ， 当 平均 光子 数 远大 于 1 (Bln 1) WW, st (18.1-27) 成 立 。 将 式 (18.1-26) 
Ask (18.1-27) 联 立 ， 可 以 得 到 


ANAB = (18.1-28) 


i 
2 
式 中 对 于 相干 场 取 等 号 。 这 是 一 个 最 重要 的 结论 ， 它 表明 ， 在 对 光 场 的 相位 (BB) 和 激励 能 
级 N 的 同时 测量 受到 基本 量子 物理 限制 。 
光电 子 数 的 涨 落 
如 果 一 个 光波 入 射 到 一 个 理想 的 光电 探测 器 上 ， 探 测 器 是 范围 是 4es， 那 么 每 一 次 入 射 
和 光子 的 吸收 ， 理 论 上 都 有 一 个 光电 子 释 放出 来 。 因 而 产生 的 电流 
，_ ece|EP Area 
di 2ha 
这 里 e BLAH Hey AO, PRBS EA ASDF ceE| Area/2. WR BATE CA 
场 x=E/A (4 由 式 (18.1-13) 定义 )， 电 流 的 表示 式 成 为 
j= ea (xf +f) 声 二 200 An + 2a Any) = fp + Ai (18.1-30) 


式 中 随机 变量 可 写成 x = x,y + Ax， =x + Ax,， 平 均 电流 和 电流 涨 落 可 以 写成 


(18.1-29) 


ec 


ec. 
i= (alo + 2h) = To (18.1-31) 
à ec 
Ai = 27 io Ax, + X99 Ax,) (18.1-32) 
R 


AHA x +23, =E /4=n， L= FR (18.1-9) 中 的 量子 化 体积 的 长 度 。 
在 时 间 间 隔 革 Cewc (相应 的 带宽 是 B=1/7) 产生 的 光电 子 总 数 是 


N= T= (18.1-33) 


e 
平均 光电 子 数 由 式 (18.1-34) 给 出 


(W.)= =n (18.1-34) 
确切 地 说 ， 这 是 平均 光子 数 。 光 电子 变化 由 式 (18.1-35) 给 定 
Ai DN 3 
(AN?) = oe = A{(x19 Ax, + X20 Ax,)*) =4 [xf (Ax?) + X39 ((Ax>)?)] 


(18.1-35 ) 
A 2 2\、_ 
= 4(xio + x3) (Ax) ) = n 


在 这 里 我 们 应 用 (AxiAx2)=0， 式 (18.1-18) 和 (Ab=0， 以 及 
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((Ax1) >)=((Ax2) ?)=((Ax) or (18.1-36) 


我 们 注意 到 ， 上 面 的 方程 对 相干 态 成 立 。 由 此 得 出 结论 ， 在 相干 态 中 对 于 入 射 光 辐射 产 
生 的 光子 数 
lAN = (NY (18.1-37) 
因此 光电 子 数 NM 服从 泊 松 统计 。 泊 松 统计 运用 于 这 种 情况 ， 在 这 种 情况 中 每 一 事件 〈 这 里 指 
电子 释放 ) 是 完全 随机 的 和 独立 的 ， 因 此 每 一 个 单独 的 释放 事件 之 间 没 有 相关 。 这 恰恰 是 在 
10.3 和 10.4 部 分 表现 出 的 现象 ， 这 种 现象 导致 了 电流 谱 中 的 散 粒 噪声 
;2 
Sv) = we = ei, (18.1-38) 
这 里 S(V 是 在 辐射 频率 为 v 时 光电 流 的 谱 密 度 。 这 样 我 们 已 经 说 明 ， 光 电流 中 的 电子 散 粒 噪 
声 起 源 于 量子 场 的 涨 落 。 
可 探测 的 最 小 光 功 率 增 量 
大 部 分 用 来 测量 电磁 波 功率 的 方法 都 采用 可 以 把 吸收 的 光 能 转变 为 输出 电流 的 探测 器 。 
一 个 理想 的 探测 器 中 ， 它 可 以 每 吸收 一 个 光子 就 释放 一 个 电子 到 外 部 电路 ， 有 
j= 2e 
ho 
这 里 P 是 要 测量 的 光 功 率 。 让 我 们 将 电流 的 测量 累积 TS， 这 样 得 到 聚集 的 电子 〈 空 位 ) 总 数 


XE 


(18.1-39 ) 


Nine ah = p= NT) (18.1-40) 
e hoa T 
在 功率 测量 中 的 均 方 不 确定 度 因此 可 以 表示 为 
Z 2 
ap) = (22) qano) = (22) wry (18.1-41) 


在 最 后 一 个 等 式 中 ， 我 们 应 用 式 (18.1-37)。 在 观测 时 间 间 隔 7 中 收集 的 电子 平均 数 可 
以 表示 为 
(P) 


(N,(T)) = mg (18.1-42) 
因此 ， 在 功率 测量 时 的 均 方 不 确定 度 
((AP)*) = 2e P) (18.1-43) 
我 们 可 任意 地 定义 : 能 探测 的 最 小 功率 为 它 的 均 方 根 涨 落 等 于 其 平均 值 ， 即 
(Pirin = (SPY) (18.1-44) 
可 以 得 到 
Pain = ROB = fiw Av (18.1-45) 


B=Av=1/T 是 电流 累积 系统 的 带宽 。 人 们 总 是 把 NOB 量 看 成 是 最 小 的 可 探测 功率 。 在 
11.4 节 中 对 此 有 详细 的 说 明 。 方 的 存在 表示 功率 不 确定 度 {((AP)) 可 以 认为 是 一 种 量子 噪声 。 


* 710° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 〈 第 六 版 ) 


18.2 ” 光 场 的 压缩 态 


下 列 情况 是 可 能 的 ， 即 获得 一 个 相干 的 光 场 ， 例 如 激光 的 输出 ， 或 减少 正 交 分 量 之 一 的 
涨 沙 ， 例 如 在 牺牲 AE; 的 同时 减少 AE 的 涨 落 ， 反 之 亦 然 。 结 果 的 不 确定 度 图 解 就 趋 于 椭 
圆 ， 而 此 时 AEIAE 的 乘积 仍 保留 其 最 初 的 值 424。 这 就 被 称 为 压缩 &3。 压 缩 一 般 都 是 通过 
对 光 场 的 非 线性 光学 运算 来 完成 的 。 一 个 最 通常 的 完成 压缩 的 方法 就 是 通过 简 并 光学 参 变 放 
大 ， 这 在 8.6 节 中 讨论 过 。 在 这 简 并 过 程 中 ,“ 泵 浦 ” 频 率 是 “信号 ”频率 的 两 倍 : 
Ome, = yes, 。 要 说 明 在 这 种 情况 下 压缩 是 怎么 完成 的 ， 首 先 需要 回 到 参 变 放 大 的 论题 。 
方程 式 〈8.4-10) 描述 了 光学 参 变 放 大 。 在 简 并 相位 匹配 的 参 变 放大 器 的 情况 下 ， 有 公 


式 
OQ=Q=O =20 
如 果 指 定 在 频率 为 @ 的 场 复 振幅 是 已 ， 根 据 式 〈8.4-10) FIIR (8.4-11)， 放 大 器 方程 就 成 

为 

dE E ; 

a eS E (18.2-1) 
参 变 放大 系数 为 

g= oN M/E E3 (18.2-2) 

0 


式 中 d 是 有 效 非 线 性 系数 ，Es 是 泵 浦 光 波 ( 频 率 为 20) 的 电场 振幅 ，n, 是 介质 的 折射 率 。 
由 于 耦合 常量 g GRMN A; RUE, Alte 是 复数 。 通 常 在 没有 损耗 的 情况 下 ， 在 
z=0 处 ， 泵 浦 场 可 表示 为 

ilE; | 





这 种 选择 确定 了 时 间 基 准 。 在 这 种 情况 中 ，E, =+i|E,| ， 耦 合 常量 g 是 虚数 ， 式 (18.2-1) 
假设 为 下 面 的 形式 
dE aloe 
FPA zl8lE (18.2-4) 
将 式 〈18.1-2) 中 频率 为 @ 的 “信和 号” 场 用 它 的 正 交 振幅 E 和 Es 来 表示 是 很 方便 的 : 
E=(E, +iE,), E=}(E + E*), E,= (E - E*) (18.2-5) 
因此 ， 与 时 间 有 关 的 “信和 号 ”) 场 可 以 由 式 (18.2-6) 给 出 
e(t) = Re[E exp(i@t)] = Re[(E + iE,) exp(i@t)] = E cos wt — E, sin wt (18.2-6) 
如 果 将 式 〈18.2-5) 中 的 第 一 个 等 式 代 入 式 〈18.2-4) 中 ， 可 得 
gE, _lsl 
dz xt 
(18.2-7) 
dE, __I8l 
dz 2 


因此 参 变 放 大 器 在 z= 工 处 的 输出 光 场 为 
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E,(L) = E (0) exp (a L) = E,(0)s 


(18.2-8) 
E,(0) 


= isl 
ED = EO exp( -l1 = z 

根据 图 18.1 (e)， 这 里 的 压缩 因子 s 被 定义 为 

s=exp(|g|L/2) 

这 里 L 是 参 变 放大 器 的 相互 作用 长 度 。 因 此 简 并 参 变 放 大 看 上 去 导致 了 一 个 正 交 分 量 (E1) 
的 放大 和 另 一 个 正 交 分 量 (E) 的 衰减 。 选 择 哪个 分 量 被 放大 ， 要 由 泵 浦 光 场 Es 的 相位 来 决 
定 。 这 可 用 图 18.2 来 说 明 。 如 果 我 们 将 场 振幅 表示 为 式 〔18.1-3)， 包 括 它们 的 准 量子 力学 涨 
落 ， 那 么 最 后 两 个 方程 式 就 变 成 


E\(L, t) = [Ei0(0) + 6E\(0, 1] exp( 1614 





(18.2-9) 


E,(L, t) = [E20(0) + 6E,(0, 1)] exp(- s ) 


2w“ 阻 带 ” 滤 波 器 






“ ” i —k2% 
amg” Es sin(2wt — k2%z) 参数 放大 器 E(0, the? cos(wt — kz) 
ne ee 非 线性 晶体 —— 
E,(0, 1 ) cos(wt — kz) z=0 z=LN —E,(0,n)e kl sin(or — kez) 


“信号 ” 一 E,(0, t) sin(wt — k#z) 


图 18.2 一 个 简 并 参 变 放大 器 〈( 泵 浦 频率 是 信号 频率 的 两 倍 )， 被 用 于 产生 压缩 场 


这 里 6E 和 6E, 分 别 表 示 输 入 场 的 量子 涨 落 。 因 此 发 现 平均 场 Elo 和 Ero 以 及 涨 落 6E1 (1) 
和 6E2( 通 过 非 线 性 参 变相 互 作用 而 放大 或 衰减 )。 输 出 (z=L) 的 涨 落 是 


AE (L) = (SE,(L, 1))2)"? = AEO) exp £1) - 4 A x (| 


(18.2-10) 
AE,(L) = KE, (L, t)))"? = AE,(0) ex(-) -4 exp(- Me 
式 中 4 由 式 (18.1-9) 给 出 。 
不 确定 度 的 乘积 
2 
AE (L) AE,(L) = AE,(0) AE; (0) = 3 (18.2-11) 


保持 不 变 ， RE 图 18.3 (a) 示 出 了 当 
oxo Hf 上 2 时 的 情形 。 
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E2oexp( 坚 外---- 一人------ 一 -| 
8 


(a) 


Eo Elo exp( a ) 











图 18.3 (a) 在 图 18.2 中 所 示 的 简 并 参 变 放 大 器 的 输入 场 以 及 当 exp(|g|L/2) =2 
(6dB 压缩 ) 时 的 压缩 输出 场 ，(b) 除 了 输入 场 是 零 外 ， 其 余 与 (a) 相 同 的 情形 
一 个 参 变 放大 器 在 没有 输入 的 情况 下 是 特别 有 趣 的 。 用 经 典 物理 的 观点 ， 我 们 期 望 没有 
输出 。 可 是 用 量子 力学 的 观点 ， 存 在 一 个 输入 场 ， 这 个 场 被 称 为 所 谓 的 真空 场 ， 这 用 
图 18.1(c) 中 的 圆心 在 原点 圆 来 表示 。 = (E,)=(E,) =O, 这 个 场 可 以 用 经 典 物理 并 通过 


图 18.1(a) 描 绘 出 来 。 将 输入 场 (z=0 处 ) 写 为 
e(t) = Re{[5E,(0, t) + i5E,(0, t)] exp(iwt)} = 5E,(0, t) cos wt — 6E,(0, t) sin wt 


(SE,(0, 1) = (6E,(0, 1)) =0 


(18.2-12) 
((6E,(0, t))*) = (6E,(0, t))*) = £ 
当 E1o(0)=E20(0)=0 时 ， 由 式 (18.2-9) 可 以 得 出 输出 结果 
E,(L, t) = 5E,(0, t) exp (5) 
(18.2-13) 


E,(L, t) = 6E,(0, t) exp (-115) 
因此 ， 输 出 场 为 
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g|L 





—|g/L 
Cg, = AE, (0, pero 时 cos at — AE, (0,t) | sl = ot 
是 与 一 个 零 平 均值 但 是 具有 压缩 真空 


变 增益 exp(lglD)=4 时 的 输入 〈 圆 形 ) 和 输出 (椭圆 》 Www 18.3 ib 所 示 。 

压缩 态 的 实验 验证 

通常 用 来 说 明 压 缩 态 的 实验 装置 中 如 图 18.4 所 示 。 一 个 非 线性 晶体 用 做 参 变 放大 ， 它 将 
输入 电磁 波 Eexpliot) 放大 。 放 置 在 参 变 放大 器 后 面 的 光学 滤波 器 用 来 阻挡 泵 浦 光 波 ， 在 一 
个 均衡 零 差 接 收 机 上 ， 一 个 光学 参 变 放大 器 输出 频率 为 @ 的 光 场 与 一 本 地 振荡 器 输出 的 高 功 
率 、 频 率 也 为 @ 的 光 场 相 混 频 ， 这 个 本 地 振荡 光 场 与 频率 为 2@ 的 人 泵 浦 光 场 相干 。( 通 常 这 两 
个 场 都 来 自 频 率 为 @ 中 的 同一 主 激光 振荡 器 。〉 这 两 个 复 振幅 分 别 为 E =1/V2[E(7) - E, (1) 和 

E, =1/V2(EQ@)+ E,(1)] 复 合 场 分 别 被 光电 探测 器 D, 和 D; 检 测 。 检 测 到 的 电流 志和 i AAR. 
净 电 流 i—i 输入 到 光谱 分 析 仪 上 ， 光 谱 分 析 仪 可 以 显示 (is-ii) 的 光谱 密度 ， 根 据 式 (10.2-5) 
和 式 (10.2-7) 光谱 密度 是 和 (ii) 成 正比 的 。 根 据 式 (11.1-2) 探测 到 的 光电 流 由 下 列 
公式 给 出 








K 
= KE,(t)E} (t) = 7 Eo - E, (OME) — EXO) 


. (18.2-14) 
b= SEW) + ELONE) + ETO! 


(2w 阻 带 ) 滤波 器 









= 1= lB) - E,(1)) 
E exp(iat) 


E(t) BS @ Dy 
一 oo 
(@) = 上 
2= FEM +E) 


非 线性 品 体 





一 -一 一 一 -一 一 一 
ilEslexp(i2en) 


E,(t) 


[98] 相 移 器 


| 


图 18.4 一 个 均衡 零 差 接收 机 ， 用 来 测量 电磁 场 中 真空 涨 落 的 压缩 态 。 这 种 压缩 态 是 由 于 简 并 参 
变 放 大 而 造成 的 。 因 为 因子 exp(iexw) 已 被 省 略 ， 所 以 在 零 差 接收 机 部 分 上 只 标 有 复 振幅 
式 中 天 是 探测 器 常量 。 这 样 ， 电 流 差 的 结果 是 
i —il=K[IENDE(D) + c.c.] (18.2-15) 


这 个 结果 说 明了 用 均衡 零 差 接收 机 的 原因 。 因 为 输出 电流 Coi) 只 包括 了 混合 的 乘积 项 
(“信号 ”x 本 机 振荡 器 3)， 因 此 本 地 振荡 嚣 光 场 中 的 涨 沙 AE, (1) ， 会 使 光电 流 i) 和 ip 中 产生 
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“大 ”项 EAE (0 ， 并 在 电流 差 中 相互 抵消 。 这 些 项 会 在 只 有 单个 探测 接收 器 时 掩饰 信号 项 
E E(t) 。 
在 大 部 分 最 近 有 关 说 明 压 缩 态 的 实验 中 中 ， 存 在 对 参 变 放 大 器 的 零 输 入 。 在 这 种 情况 
下 ， 参 变 放 大 器 的 输出 可 以 通过 方程 式 (18.2-9) 及 Ei0(0)=E20(0)=0 给 出 
E(t) = 6E,(0, t) exp( 121 ) + (0, t) exp(- tt) (18.2-16) 


这 也 就 是 在 真空 压缩 态 。 在 电子 束 分 束 器 上 的 本 地 振荡 器 场 的 复 振幅 被 认为 是 平均 场 与 涨 落 
项 的 总 和 。 也 许 此 涨 落 是 由 基本 量子 或 其 他 原因 造成 的 。 一 个 相位 因子 exp(G 内 可 以 解释 为 相 
Bat 





E,(t) = [Exo + 5E,(0)] exp(id) (18.2-17) 


在 不 失 一 般 性 的 情况 下 ，E,, 可 以 看 成 是 个 实数 。 用 最 后 两 个 等 式 代 替 在 式 〈18.2-15 ) 
中 的 E(t) 和 E(t)， 并 且 忽 视 包 括 AE(?) 在 内 的 项 ， 因 为 AE, (1) << Ei。， 结 果 为 





Ga = i) = 2KE,0| 86,0, exp (“ELE cos 0 - idE, (0, Dexp| -H1 lslL 1812) sin o) (18.2-18) 


KH (SE, (t)) M (GE, (t)) RER, i-i) 的 时 间 平 均值 ( 即 一 般 用 灵敏 电表 测 出 的 电 
量 ) 也 是 零 。 这 个 问题 可 以 通过 取 (pz-i 的 平方 来 避免 。 通 常 通过 一 个 光谱 分 析 仪 来 完成 P 
光谱 分 析 仪 可 以 给 出 输入 f(D 的 光谱 密度 5S,(Q)， 这 在 10.2 WHA 过 讨论 这 里 


(f?@) = J" S Da 
在 我 们 的 实验 中 ， 输 入 是 .jb= i(t) — i(t) HA, E Sa (Q) 是 恒 量 的 情况 下 ， 光 谱 分 
析 仪 的 输出 与 式 〈18.2-19) 成 正比 
Si) < (Cig = i1)”) = 4K EZ ol (SEO, 1))°) exp(|g|L) cos + (SE (0, 1))°) exp(-181Z) sin2g] 
= K*Ej)A*[exp(|g|L) cos’p + exp(—|g|L) sin’p] 
(18.2-19) 
这 里 应 用 式 (18.1-6) UK (5E SE, (1) =0 
图 18.5 示 出 了 此 类 实验 的 典型 结果 。 观 察 到 的 光电 流 涨 落 与 本 地 振荡 器 场 的 相位 g 有 关 
是 与 式 (18.2-19) 一 致 的 ， 并 且 对 真空 涨 落 的 压缩 构成 了 明显 的 验证 。 水 平 虚线 表示 的 是 当 
光学 参 变 放大 器 被 锁 住 时 的 结果 。 
通过 在 图 18.6 中 的 曲线 来 观察 压缩 态 是 有 启发 的 ， 图 中 实际 的 正弦 光 场 对 应 于 图 18.1 Ce) 
中 不 确定 度 椭圆 内 部 的 六 个 代表 点 。 我 们 想起 每 一 个 点 表示 一 次 场 复 振幅 可 能 实现 。 图 18.6 Ca) 
中 表示 的 是 没有 压缩 的 情况 (s=0)， 而 图 18.6 b) 中 表示 的 是 x=2.5,s=4,B=0 的 压缩 态 。 我 
们 注意 到 在 压缩 态 中 我 们 可 以 将 频率 (或 相位 ) 测量 精度 的 提高 来 换取 振幅 波动 的 提高 ， 这 
是 在 性 质 上 符合 式 (18.1-15) 的 。 图 18.6 (c) 是 真空 状态 (《E)=0)， 包 括 了 图 20.1 Cc) 的 
代表 点 的 曲线 ， 而 压缩 态 即 图 18.1 (f) 则 在 图 18.1 (d) PRH. 
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Po ttn 和 +2r Q 


图 18.5 “测量 说 明 压缩 态 下 相位 与 量子 涨 落 有 关 。 压 缩 态 通过 参 变 放 大 器 而 获得 。 从 均衡 零 差 接收 机 中 得 到 
的 方 均 根 电压 与 本 地 振荡 器 相位 9 的 关系 在 图 中 显示 。 噪 声 电压 集中 在 vy =1.8MHz 。 当 参 变 放大 器 锁 住 时 ， 
|s|=0， 此 时 的 输出 如 图 中 水 平 的 虚线 表示 ， 与 相位 9 无 关 。 点 代表 的 是 相对 于 非 真空 压缩 态 (也 就 是 gl=0) 


输入 时 的 50 多 的 电子 噪声 功率 回 


相干 态 (未 压缩 ) x=2.5, B= 





以 光 场 周期 为 单位 的 时 间 
(a) 
压缩 态 xY= 2.5.3=4, 8=0 





以 光 场 周期 为 单位 的 时 间 
(b) 


真空 态 (未 压缩 ) 





以 光 场 周期 为 单位 的 时 间 
(c) 
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压缩 真空 态 s = 4 





1 
以 光 场 周期 为 单位 的 时 间 
(d) 


图 18.6 各 表示 : (a) 未 压缩 压 的 电场 ，(b) 压 缩 态 (s=4)， 
(c) 未 压缩 的 “真空 ”电场 ，(d) 压缩 的 〈s=4)“ 真 空 ”电场 


另外 一 种 类 型 的 压缩 “数字 压缩 ?>， 缘 自 于 光电 流 噪 声 水 平 低 于 散 粒 噪声 ， 可 以 在 
半导体 激光 二 极 管 中 出 现 四 。 按 照 方 程 〈18.1-28)， 光 子 数 不 确 定 度 与 相位 不 确定 度 的 关系 为 
ANAB = 了。 光子 数 不 确 定 度 的 压缩 将 导致 相位 角 不 确定 度 的 增 大 。 对 于 相位 不 敏感 的 光电 
探测 器 ， 光 子 数 压缩 可 以 导致 低 噪声 。 当 激光 器 的 注入 电流 是 个 较 高 的 常量 或 者 比较 合适 ， 
频率 依赖 于 反馈 时 ， 这 种 压缩 就 产生 了 趾 。 这 种 激光 也 许 会 发 现在 例如 通信 钻 ， 原 子 测量 上 
比较 实用 。 图 18.7 就 是 这 种 压缩 的 实验 数据 曲线 。 


2 





_ 
wa 


归 一 化 光电 流 噪 声 功率 





R= ifiy,-1 


图 18.7 频率 v =29MHz 时 光电 流 噪 声 电 流 频 谱 密度 与 半导体 激光 器 注入 电流 的 函数 关系 曲 





Ko in 为 振荡 闵 值 电流 。SQL 一 一 标准 量子 极限 ， 它 与 散 粒 噪声 相对 应 ( 引 自 参考 文献 [7]) 


总 的 来 说 ， 应 该 值得 去 提醒 我 们 自己 ， 这 章 中 的 经 典 物理 处 理 看 上 去 很 好 地 描述 了 精确 


的 量子 物理 处 理 结果 一 一 但 是 最 高 只 能 针对 二 阶 电场 乘积 问题 。 如 果 我 们 被 问 到 一 些 更 难 的 问 
题 ， 例 如 包括 一 些 提高 到 三 阶 或 更 高 的 电场 的 期 待 值 的 问题 ， 那 么 这 种 经 典 物理 方法 就 失效 了 。 
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习题 


18.1 
(a) 比较 (E) 





“和 (| 本 ) ， 这 里 已 由 式 〈18.1-6) 给 出 ， 证 明 : 
(El) = Ey + Ex +((5E,) )+((6E,) ) 
=|(E +((6E) )+((6E,) ) 
对 于 正 随机 变量 ，|(E) < (JEP) 。 
Cb) 利用 相 角 B， 可 以 将 电场 写成 
E, =|E|cos B 7I E, =|E|sin B 
证 明 : 对 于 有 确定 光子 数 IAN =0) 的 电磁 场 ，E,=E,=0。 
具有 确定 光子 数 的 量子 电磁 场 被 称 为 量子 数 态 ， 这 些 态 对 应 的 相位 是 完全 不 确定 的 。 对 
于 这 些 态 ， 式 (18.1-7) 不 适用 。 
18.2 在 量子 光学 中 ， 电 磁场 的 哈密 顿 算 符 可 以 写成 
fa god 
H =ho(a'at+ > 
AP al 和 a 分 别 表示 产生 算 符 和 漂 灭 算 符 。 这 些 算 符 满足 下 列 关系 
a‘ |n) =Vn+1|n+1) LL a|n) =/n|n-1) 
AP |n) 是 哈密 顿 算 符 的 本 征 态 。 这 些 哈密 顿 算 符 的 本 征 态 称 为 具有 确定 光子 数 的 量子 数 
态 。 此 时 ， 电 磁场 的 能 量 与 量子 谐振 子 完全 相同 。 换 句 话说 
H|n)=E, n) = hax(n+—))n) 
HFE |a) 2 XE a 的 本 征 态 。 即 
a\a) =a|a@) 
AF w 是 本 征 值 。 相 干 态 又 可 以 用 量子 数 态 的 线性 组 合 来 表示 
|e) = re, |) 








Ca) 证明 
C, =O ， 这 里 lol = exp(-|a’) 
换 名 话说， 一 个 归 一 化 的 相干 态 可 以 写成 
p= Zale Leone E aA 
4a=0 的 相干 态 是 真空 态 ， 即 





|æ =0) =|0) 
Ob) 量子 数 算 符 可 以 写成 W=awa， 证 明 : 
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N|n) =a'a|n) = n|n) 
(N) =(a|N |a) =a} 
(ajala) = a,(a@|a" |æ) = of” 
(aja |ar) =o (ara |ar) = a”? 
(ala'alo)= (ajaa |or) -1=|ar) 
(c) 在 一 个 相干 态 中 找到 N 个 光子 的 概率 是 
2 -Jal al 
pm=leof =N= e*t AL 
证 明 : 
(N)= È rp, =|ol 
(AN =((N—(N)) )=E(n-(N)) p, =la =(N) 
18.3 ”将 电磁 场 量子 化 并 写成 
e(t)= Re( Eee ) = E, cos(at)— E, sin(@r) = fae +aei™ ) 


RP a All a 分别 表 示 产 生 算 符 和 潭 灭 算 符 。 
(a) 证 明天 和 已 可 以 写成 


以 及 
(aE a)=£(a +a). (aE, la) = (a -0) 
本 征 值 x 与 平均 场 (E) 有 关 ， 找 出 它们 之 间 的 关系 。 
(b) 证 明 : 


42 
(alE? la) = 元 (ol +a +ata+ aa’) |a) 
A2 
si (a? + oF? + 200* + 1) 


A2 
(al E3 |x) = fala’? - a + aa + aa')|o) 
2 
= Eo? — a + 200* + 1) 


A? 
(AE,) = (al Efla) - (al Elay» = T 


(5E? = (alE}la) ~ (al Exa)? = Z 
这 证 明了 相干 态 情 形 下 的 式 (18.1-12)。 
18.4 两 个 具有 不 同 本 征 值 w 和 oe 的 相干 态 近 似 正 交 。 证 明 : 
elo =exp(-le -of ) 
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18.5 ”对 于 一 个 具有 确定 频率 @ 的 单 色 场 ， 相 角 的 不 确定 量 为 AB 可 以 转化 为 时 间 的 不 
确定 量 。 换 句 话 说 


AB = wAt 


式 中 Ar 是 时 间 不 确定 量 。 证 明 AN AB > ; 是 下 列 不 确定 关系 的 直接 结果 : 


AUAt = h/2 


式 中 UU 是 电场 的 能 量 。 
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附录 A 柱 面 坐标 下 的 波动 函数 和 贝 塞 尔 函 数 


这 里 我 们 给 出 柱 面 坐标 下 的 波动 方程 和 贝 塞 尔 函 数 的 解 。 在 柱 面 坐标 (x; 9, z) 下 ， 矢 量 
微分 算 符 和 拉 普 拉 斯 算 符 具有 如 下 形式 : 
oy | loy e oy 











2 1 a? : 
a ares led re 
式 中 yw 是 标量 函数 ，A 是 矢量 函数 。 

因为 大 多 数 光 纤 的 折射 率 分 布 n(n) 是 柱 形 对 称 的 ， 所 以 采用 柱 面 坐标 更 为 方便 。 其 场 分 
EÑ E, Ep E H, HAH, 。 由 于 单位 矢量 u, 和 uy 均 不 是 常数 矢量 ， 所 以 包含 横向 分 量 

CE, E, H, H) 的 波动 方程 非常 复杂 。 然 而 ， 对 于 电场 矢量 的 z 分 量 而 言 ， 其 波动 方程 仍 
然 比较 简单 
(V? + | 全 | =。 (A-1) 


RP Re=aa@n l/c, VRE, A 
y=? 19 18 9: 
二 一 十 一 一 二 一 一 > 十 一 > 
or ror r og əz? 
通常 ， 柱 形 结构 中 波 的 传播 问题 可 以 先 求 出 E. 和 A, SRR OE, 和 H, 来 表示 
EE,,E,,H, 和 H,。 因 为 比较 关心 沿 着 波导 轴 向 (z 轴 ) 的 传播 ， 假 设 
E(r, E(r, 
a | = | A exp[i(at — Bz)] (A-2) 
也 就 是 ， 假 设 取 相 同 的 zx 和 +t 时， 场 拓 量 的 每 个 分 量 都 与 exp[i(@t 一 Bz)] 有关。 采用 柱 面 
坐标 中 的 场 分 量 表示 的 麦克 斯 韦 旋 度 方程 可 以 写成 





1 0 
iwEE, = iBH, + ——H. 2 
iweE, = iBH, + og (A-3a) 
imeE, = —iBH, 一 = H, (A-3b) 
1 0 1 0 
lweE, = --— H, + ——(rH g 
l z nde? an o) (A-3c) 


和 


My x 1215 





1 0 
—i@UH, = iBE, + —— E, 
iwuH, = iB 0+ 36 a (A-4a) 
—i@pH, = -iBE, 一 ŽE, (A-4b) 
r 
1 0 1 0 
-iopH, = -—-— E, + -— (rE - 
iwuH, r „+ ian $) (A-4c ) 


利用 方程 式 CA-3a), IÑ CA-3b), sR (A-4a) 和 式 (A-4b)， 可 以 求 出 用 E. 和 及 .表示 的 
E,,EE,, 昌 ,和 HH。。 它 们 分 别 为 


-iB 9 ou 9 
= ad EP 
á ake = iB Zan) 
(A-5) 
EB (9 p Æ?y 
9 @pe-B?\rd¢ * Bor ? 
-iB 9 we 0 
| Sep p 
” we—pP? (2 aaa Ze) 
(A-6) 
—iß 9 wE 0 
H, = -一 一 | — H, + 一 一 
9 ope — p? 区 z 十 B | 


这 表明 : 上 述 关 系 足 以 确定 E. 和 及 ， 从 而 唯一 确定 波 的 解 ， 余 下 的 分 量 可 以 通过 式 (A-5) 
和 式 (A-6) 确定 。 利 用 方程 式 (A-2) 与 < 有 关 的 假设 ， 波 动 方程 式 (A-1) 变 成 


2 190 #1 2 E, 
Prie a E á 


上 述 偏 微分 方程 是 可 分 离 的 ， 其 解 采 取 如 下 形式 
E 
| = y(r) exp(+ild) (A-8) 
式 中 1=0,1,2,3,…, 因此 EA AY AO Ae. FESR CA-7) FEW 
2 2 
Dy LLW (ep -Slyno (A-9) 
WP yE., Ho 
方程 式 (A-9) 是 贝 塞 尔 微 分 方程 ， 其 解 为 1 阶 的 贝 塞 尔 函 数 。 如 果 尼 -有 >0， 方 程 
sk (A-9) 的 通 解 为 
y(r) = chr) + ca¥(hr) (A-10) 
HPR =k -B, cl 和 cs RRR, J, AY, PHELAN BAB LSE OR eR. WR 
好 一 有 <0， 方 程式 (A-9) 的 通 解 为 
y(r) = ¢,1,(gr) + csKi(q7) (A-11) 
式 中 和 = 及-- 尼 ，cl 和 c 是 常数 ， 埃 和 天 分别 是 ! 阶 的 第 一 和 第 二 类 修正 贝 塞 尔 函 数 。 


为 了 继续 进行 物理 解 ， 在 大 宗 量 和 小 宗 量 的 情形 下 ， 我 们 需要 这 些 函 数 的 渐 近 形式 。 为 
了 简单 ， 仅 仅 给 出 主要 项 ， 表 示 如 下 。 
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wl: 
I(x) > ue 
: nha 


na) > 2 (mn + 0.5772 =) 
T 2 


l 
¥,(x) 一 E. tae (2) 
T 





x 1=1,2,3,°° 
j (A-12) 
1 (1 x 
K(x) > {in + 0s772--] 
l 
ro» 522) 
Wx: 
2 Me in n 
I(x) > (2) cos{x 一 本 一 z) 
1/2 
¥(x) > (2) sin (x seh z) 
nx 2 4 
(A-13) 
1 1/2 ‘ 
w>) e 
T 1/2 _ 
K(x) > (= e 
在 这 些 表达 式 中 ， 假 设 ! 是 非 负 整数 。 从 小 的 x 的 渐 近 形式 到 大 的 x 的 渐 近 形式 ， 其 过 
渡 发 生 在 x~ KRA. 
对 于 径 向 的 行 波 ， 引 入 汉 克 尔 函 数 通常 很 方便 ， 汉 克 尔 函数 定义 为 
HP) = J,(x) + i¥,,(x) 
(A-14) 
HË) = — iY (2) 
AF AO (x) EBA MGR AR, HO x) 是 第 二 类 的 汉 克 尔 函 数 。 当 x>>1,1 时 
(1) 2\" ( _ 2 z) 
Ha «(2 exp] j| x z ri 
(A-15) 


= 2 \¥2 me 
H 一 一 -j| x- — - — 
bs 中 = 去 | exp| if z =)| 


mi SMARTER (A-2), HOQ 是 沿 着 正 x HARTE. KIEZ, HOW 
是 沿 着 径 向 (r) 的 外 向 行 波 。 
若干 低 阶 贝 塞 尔 函 数 如 图 A.1 一 图 A.4 所 示 。 


Mt x 二 和 











-l 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


图 A.1 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 





lo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


图 A.2 ”第 二 类 贝 塞 尔 函 数 


10 
5 ZA 
0 -一 | 
0 1 2 3 4 


图 A.3 第 一 类 修正 贝 塞 尔 函 数 
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10 
K,(x) 
5 1x) 
0 
0 1 2 3 4 


图 A.4 第 二 类 修正 贝 塞 尔 函 数 








附录 B 阶 跃 型 圆 形 波 导 的 精确 解 


阶 跃 型 圆 形 波导 的 几何 结构 如 图 B.1 所 示 。 它 是 由 折射 率 为 站， 半径 为 a 的 芯 和 折射 率 
H m, FRH b WHER. BAM b 通常 选 得 足够 大 ， 这 样 在 r=b 时 ， 约 束 模 的 
场 等 于 0。 在 下 面 的 计算 中 ， 将 令 b50; 在 考虑 约束 模 的 情况 下 ， 此 假设 在 大 多 数 波导 中 
是 合理 的 。 

利用 附录 A 中 的 方程 式 (A-10) 或 者 式 (A-11)， 可 以 得 到 场 E. 和 H, 的 径 向 关系 ， 其 
依赖 于 k? 一 B? 的 符号 。 对 于 约束 传播 ，B 必 须 大 于 mare (Pili: B> mkoma), EBA 
区 域 中 Cea) 的 波 是 瞬 逝 波 。 因 此 由 方程 式 (A-11) 给 出 其 解 ， 其 中 cl 二 0。 从 式 (A-13) 
所 定义 的 大 的 + 的 渐 近 特性 来 看 ， 这 是 很 明显 的 。 场 的 瞬 逝 衰减 也 保证 了 功率 通 量 被 约束 于 
z 轴 附 近 ， 也 就 是 说 ， 没 有 辐射 通 量 存在 。 因 此 履 层 Ca) 中 的 约束 模 的 场 为 

E,(r, t) = CK,(qr) exp[i(wt + 19 — Bz)] 


(B-1) 
H.,(r, t) = DK,(qr) exp[i(@t + 1d — Bz)] 
式 中 C 和 DD 是 两 个 任意 常数 ，g 定义 如 下 
=B -èR k=? (B-2) 


n(r) 





图 B.1 阶 跃 型 圆 形 波导 的 结构 和 折射 率 分 布 
XIF <a) 内 的 场 ， 我 们 必须 考虑 一 0 时 场 的 特性 。 根 据 式 (A-12)，r 一 0 时 7 
和 K 都 是 发 散 的 。 因 为 在 r=0 处 ， 场 必须 保持 有 限 ， 所 以 在 芯 内 Ca) 比较 合适 的 场 为 
式 〈A-10)， 其 中 cz 三 0。 仅 在 分 界面 r=a 处 ， 当 忌 内 的 场 撩 EE M H 的 切 向 分 量 与 由 式 〈B-1) 
给 出 覆 层 的 场 分 量 匹 配 时 ， 这 才 变 得 明显 ; 如 果 蕊 场 的 径 向 关系 由 了 给 出 ， 我 们 就 不 能 完 


成 。 因 此 传播 常数 必须 比 nikoz, A 
E,(r, t) = AJ(hr) expli(@t + lọ — Bz)] 
r<a (B-3) 
H (r, t) = BJ(hr) exp[i(at + lọ — Bz)] 


其 中 A 和 B 是 两 个 任意 常数 ，h 定义 如 下 
h? = niko — B? (B-4) 
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在 场 的 表达 式 (B-1) 和 式 〈B-3) 中 ， 将 指数 中 必 前 面 都 取 “ 十 ”号 。 取 负 号 时 将 会 得 
到 一 组 独立 的 解 ， 但 是 具有 相同 的 径 向 关系 。 物 理 上 ，1 所 起 的 作用 类 似 于 量子 数 ， 在 柱 面 
对 称 势 场 中 ， 用 于 描述 电子 的 轨道 角 动 量 的 z 分 量 。 因 此 ， 如 果 i9 前 取 正 号 ， 就 与 关于 zx 轴 
的 坡 印 廷 矢量 的 顺 时 针 “ 旋 转 ” 对 应 ; 而 取 负 号 则 与 关于 z 轴 的 坡 印 廷 矢量 的 逆 时 针 “ 旋 
转 ” 对 应 。 这 也 可 以 通过 检查 坡 印 廷 矢量 5, ) 的 8 分 量 得 到 。 因 为 光纤 本 身 并 不 具有 任何 
首选 的 旋转 方向 ， 所 以 这 两 个 态 是 简 并 的 。 换 而 言 之 ， 它 们 具有 相同 的 传播 常数 。 

方程 式 (B-1) 和 式 (B-3)〉 都 要 求 及 >0 和 gq ”<0， 其 转换 成 

ni ko>B>noko (B-5) 

这 可 以 认为 是 存在 约束 模 的 一 个 必要 条 件 。 这 与 第 3 章 讨论 过 的 介 电 平板 波导 的 条 件 是 
等 价 的 ， 这 同样 可 以 从 我 们 对 介 电 分 界面 上 的 全 反射 的 讨论 赁 直觉 得 到 。 

利用 式 (B-1) 和 式 (B-3)， 再 结合 式 (A-5) 和 式 (A-6)， 我 们 可 以 计算 芯 和 覆 层 中 所 
有 的 场 分 量 。 其 结果 如 下 

DX. (r<a): 


E= -= | AhJi(hr) + a Ht anti exp[i(@t + lọ — Bz)] 
E= (7 AJ (hr) 一 T Basjo) | exp[i(@t + lọ — Bz)] iai 
r 
E, = AJ(hr) expli(@t + 1 — Bz)] 
H, = mal BhJ(hr) — a AJ (hr) ) exp[i(at + lọ — Bz)] 
H, = =% (2 BJ,(hr) + ra auton | exp[i(or + 1 — Bz)] oy 
H, = BJ,(hr) exp[i(wt + lọ — Bz)] 
IP U/(hr) =dJ,(hr)/d(hr), € =€ ny o 
7 E (r>a): 
S e,= (cak; (qr) + H praan) exp[i(@t + lọ — Bz)] 
iB (il (B-8) 
E= EE erar a F Dakan) | exp[i(@t + 1p — Bz)] 
E, = CK, (qr) exp[i(at + lọ — Bz)] 
H,= E| pakian Z eu ekan) | exp[i(at + lọ — Bz)] 
(B-9) 


H= ip gz DK;,(hr) + 2a cakir) | exp[i(@t + lọ — Bz)] 
q? 


H, = DK,(qr) expli(@t + lọ — Bz)] 
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式 中 K/(qr)=dK,(gr)/d(qr), E, =€ n> o 
这 些 场 必须 满足 边界 条 件 : 在 r 二 a 处 ，E,,E., 且 ,和 及 .连续 。 这 就 导出 
AJ (ha) — CK,(qa) = 0 


hp 
BJ,(ha) - DK,(qa) = 0 


il Ou ， il OL ., 
a( E noa) + a - 24 1:00 + (5 Kao) + p(-% Kitaa) = 0 


(B-10) 


, il , il 
a Se (na + ed) + c(%x; (a | + of Kyaa) =0 
式 中 J 和 kK 最 主要 的 ， 再 次 涉及 到 分 别 对 它们 的 自 变 量 ha 和 qa 的 微分 。 对 于 4，B8，C 和 


D， 倘 车 它们 的 系数 行列 式 为 零 ， 方 程式 (B-10) 产生 非 平凡 解 。 这 就 要 求 产 生 下 列 模 条 
件 ， 用 于 确定 传播 常数 PB: 


2 
í Jiha) _ _Kj(ha) (#2 : Kia) p E ,全 (2) ‘es 
haJ,(ha) qaK,(qa) 八 haJ,(ha) qaK, (qa) qa ha ko 
对 于 每 个 I， 方程 (B-11)， 加 上 (B-4) 和 “(B-2);， 是 B 的 超越 函数 。 方 程式 (B-11) 中 
的 函数 J )(x)/ xJ,(x) 是 x 二 ha 的 快速 变化 的 振荡 函数 。 因 此 方程 式 (B-11) 可 以 粗略 地 认为 
是 J/(ha)/haJ,(ha) 的 二 次 方程 。 对 一 给 定 的 ! 和 一 给 定 的 频率 w， 仅 能 找 出 有 限 个 满足 方 


程式 (B-11) 和 式 (B-5) 的 本 征 值 B。 一 旦 本 征 值 找到 ， 利 用 式 CB-10) 可 以 求 出 B/A, C/A 
和 D/A 的 比值 ， 它 们 可 用 于 确定 对 应 于 每 个 传播 常数 Bb 的 模 的 六 个 场 分 量 。 这 些 比值 为 























C _ Jha) 

A K,(qa) 

B_ ipf 1 | 1 ta | Kaa V 

A op qa’ h?a? haJ;(ha) qaK,(qa) (B-12) 
D _ Jha) B 

A K,qa)A 


我 们 对 B/A 的 值 特 别 感 兴趣 ， 因 为 它 是 一 个 模 场 中 E. 和 H, 相对 值 的 一 个 度量 〈 例 如 : 
BIA=HJE.). YE: E. 和 .的 相位 相差 /2。 


模特 性 和 截止 条 件 


在 第 3 章 中 处 理 平板 波导 模式 时 ， 我 们 证 明 其 解 可 以 简单 地 分 成 两 部 分 一 一 TE 模 和 TM 
模 。 在 圆 形 波导 中 ， 解 同样 可 以 分 成 两 部 分 。 然 而 ， 这 些 解 不 是 普通 的 TE 模 或 者 TM 
模 ， 每 个 解 都 包含 了 Eo Ho Ep Ho E, 和 H, 成 分 。 这 两 类 解 可 以 这 样 获得 : 注意 到 方程 
式 (B-11) 是 (ha)/haJ(ha) 的 二 次 方程 式 ， 当 我 们 求解 (ha)/haJ(ha) 的 值 时 ， 获 得 了 与 
两 个 二 次 方程 的 根 相 对 应 的 两 个 不 同 的 方程 。 由 这 两 个 方程 的 本 征 值 就 对 应 了 这 两 类 解 ， 按 
照 惯 例 规定 为 EH 模 和 HE 模 。 

利用 方程 式 CB-11) 求 J/(ha)/haJ,(ha)， 我 们 得 到 
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Jiha) _ (m+m)| Ki 
haJ,(ha) 2n? J qaK, 
(B-13) 


+ 


1/2 
n2—ne\( Ki Y P(BY( 1 1 下 
一 toala la t aa 
2ni qak, ni \ky ) (ga ha 


式 中 K M K 的 自 变量 是 ga。 现 在 利用 贝 塞 尔 函 数 关 系 
l 
Ji) = -J (x) + i) 
(B-14) 


l 
Ji (x) =J (x)- 一 (9 


方程 式 (B-13) 变 为 








EH 模 : 
2 2 , 
Jha) _ f nè + n \ Kitao +( a r) (B-15a) 
haJ,(ha) 2n? ) qaK,(qa) \(ha) 
HE 模 : 
2 2 , 
fi). | Bee | T = (B-15b) 
haJ (ha) 2ni qaK,(qa) \(ha) 
其 中 
a 3 27/2 
R= Le Kiga) | | Ip mn + : > (B-16) 
2n; qaK, (qa) nko ) \qra h*a 


A> FG (il (qa)? = (n? — n2)k2 — (ha? , JFE (B-15a) 和 (B-15b) 可 以 将 方程 两 边 均 作 为 ha 


的 函数 作 图 来 求解 。 





图 B.2 对 于 阶 跃 型 波导 的 TE 模式 (1=0 )， 其 传播 常数 的 图 解 确定 
YE, HP n}=1.4628, m=1.4600, a=20um, V=7.334 
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我 们 首先 讨论 1=0 的 例子 。1=0 时 ，9/99=0， 且 所 有 模式 的 场 分 量 是 径 向 对 称 的 。 根 
i (B-15b) 和 “〈B-15a)， 存 在 两 族 解 。 在 第 一 个 例子 中 ， 在 HE 模 的 条 件 下 ，(B-15b〉 变 成 
oi gaa ) (B-17a) 
haJo(ha) qaKo(qa) 
式 中 我 们 用 到 了 Ki(x)= 一 K(x) 和 J 了 (x)= 一 Ji(x)。 在 (B-17a) 条 件 下 ， 根 据 (B-10) 或 者 
(B-12)， 常 数 A 和 C 均 为 零 。 将 A 二 C==0 和 1=0 代 入 方程 (B-6) ~ (B-9) 中 ， 我 们 发 现 
非 零 场 分 量 仅 为 及,,H. 和 E, 。 这 些 解 就 是 TE 模 。 如 果 本 征 值 是 B,,,m=1,2,3,…，TE 模 指定 
为 TEom，m 二 1,2,3,…， 其 中 第 一 个 下 标 为 1=0。 
在 第 二 个 例子 中 ，EH 模 条 件 ， 在 1=0 处 的 方程 (B-15a) 变 为 
J (ha ?Ki (qa 
ae er oe ne 
式 中 我 们 用 到 了 Ki(x)= 一 K(x) 。 根 据 (B-10) 或 者 (B-12), HA B 和 D WAZ. 将 
B=D=0 和 1=0 代 入 方程 式 (B-6) ~I (B-9) 中 ， 我 们 发 现 非 零 场 分 量 仅 为 已 ,已 和 已 o IX 
些 解 就 是 TM 模 ， 指 定 为 TMom。 
现在 开始 讨论 方程 式 (B-17a) 和 式 (B-17b) 的 图 解法 。 约 束 模 要 求 g 为 实数 ， 从 而 在 
履 层 获得 按 指数 衰减 的 场 。 因 此 我 们 仅 需 考虑 在 此 范围 的 ha: 0 三 ha <V = kalni n)? o 
方程 式 (B-17a) 和 式 (B-17b) 的 右 侧 总 为 负 。 对 于 在 ha=0 处 的 TE R, M-K (V) VK, V) FF 
始 ， 根 据 式 〈A-12)， 方 程式 (B-17a) 的 右 侧 是 ha 的 单调 递减 函数 且 变 成 渐 近 的 
K,(qa) 2 
ao haw” (V? — 2a?) In(V? — ha?) Ega 


























图 B.3 对 于 阶 跃 型 波导 的 TM 模式 (1=0 )， 其 传播 常数 的 图 解 确 定 
法 ， 其 中 n=1.4628, m=1.4600, a=20um, V=7.334 


在 ha=V 处 发 散 至 一 2。 对 于 TM 模 ， 方 程式 (B-17b) 的 右 侧 与 式 (B-17a) AMEE 
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仅仅 多 了 一 个 好 /本 因子 。 在 方程 式 (B-17a) 和 式 (B-17b) WEM, Æ ha=0 处 ， 
Ji(hna)/ja7i(pna) 从 1/2 开始 ， 单 调 增加 ， 直 到 ha=2.405 WRES, CE J (ha) 的 第 一 个 
零点 。 大 于 ha=2.405 Ht, Æ J, (ha) 的 零点 之 间 ，J (ha)/haJ,(ha) 从 一 c 变 化 到 十 < 。 对 于 
大 的 ha 值 ，J (ha)/haJ,(ha) 是 一 类 似 于 -(Ppo)m tan(ha - 10/4) HAR, WA B.2 所 示 ， 它 给 
出 了 描述 方程 式 (B-17a) 的 右 侧 和 左 侧 的 两 条 曲线 。 假 设 归 一 化 频率 了 = ka(np -n Æ 
够 高 ， 这 样 存在 两 个 模式 一 一 在 两 曲线 的 交点 处 小 圆圈 表示 。 J (ha) =0 的 根 确定 了 垂直 的 
渐 近 线 。 如 果 ha INE (ha) nn, =V EE J, (x) 的 第 一 个 根 2.405 小 ， 对 于 实数 B， 两 根 曲 线 不 
可 能 有 交点 。 如 果 V 处 在 Go 第 一 和 第 二 个 零点 之 间 ， 存 在 两 根 曲线 的 一 个 交点 。 因 此 对 
于 TEom (或 者 TMom) 波 ， 其 截止 值 (a/4) 为 


Al = ae a De (B-19) 
式 中 xom 是 Jy (x) 的 第 m 个 零点 ， 其 前 三 个 零点 如 图 B.3 所 示 ， 分 别 为 
Xo1 = 2.405, Xy = 5.520, x), = 8.654 
对 于 更 高 的 零点 ， 渐 近 公 式 


1 
Xon =(mM—-—)T 
Om ( g 


其 具有 足够 的 精确 性 〈 最 起 码 精 确 到 三 位 数字 )。 

在 方程 式 (B-1) 中 ， 当 ! 关 0 时 ， 模 式 不 再 是 波导 的 TE 或 者 TM 模 ， 而 是 变 为 EH 或 
者 HE 模 。 这 些 模式 仍然 可 以 通过 图 解 确定 法 求 得 ， 类 似 于 1! = 0 的 例子 。 对 于 ! = 1 的 情形 ， 
两 根 曲 线 代 表 EH 模 条 件 式 (B-15a) HAM, WA B.4 所 示 。 假 设 归 一 化 频率 
V =k,a(n; —n3)'? 等 于 7.334， 此 时 存在 两 个 交点 ， 分 别 为 EHi 和 EH 模 。 垂 直 渐 近 线 分 别 
FH J,(x) =O MARA. B.S 给 出 了 HEn 模 ， 取 相同 的 V 值 (Y=7.334)， 此 时 存在 三 个 交 
Ko AMI HE), HE, 和 HE: fi. EARE J, (x) =O 的 根 确定 。 由 图 B.S 可 
Bl: 无 论 V 取 何 值 ， 对 应 于 HE 模 的 那个 交点 总 是 存在 的 ， 这 就 意味 着 HE), 模 没有 截止 
值 。 其 他 模式 HEiw，EHiw 的 截止 值 为 
a 3.832 7.016 
sn saa? aa ap ED 
a 3.832 7.016 10.173 daa 

CG). aaa Teka k= ag EHR 

注意 : HAI) 等 于 零 的 值 为 3.832，7.016，10.173，13.323。 对 于 更 高 的 零点 ， 其 近 

似 公 式 为 


Xom a (m+ 
它 具有 足够 的 精确 性 (最 起 码 精确 到 三 位 数字 )。 
对 于 1>1， 截 止 值 a/4 为 中 
g i Xim 
ai ~ Inem = 2)? (B-21) 


HE z 
名 “are (B-22) 
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图 B.4 对 于 阶 跃 型 波导 的 EH 模式 (1=1 )， 其 传播 常数 的 图 解 确定 
I, HP n=1.4628, n=1.4600, a=20um, V=7.334 





bd 
* 
+ 
4 
a 
7 


图 B.5 对 于 阶 跃 型 波导 的 HE 模式 (1=1 )， 其 传播 常数 的 图 解 确 定 
法 ， 其 中 = 二 1.4628，n2=1.4600，a 二 204m，V==7.334 


AP x,, 是 J 了 (x)=0 的 第 m 个 零点 ，z 是 


2 
aio 0-o[1+ o I>1 (B-23) 
2 


的 第 m 个 根 。 

如 果 我 们 将 1>1 时 的 传播 常数 B 代入 方程 式 (B-12)， 可 以 发 现 BIA 的 值 既 不 是 零 也 不 
是 无 穷 大 ， 这 就 意味 着 E. 和 H, 都 存在 于 这 些 模 式 内 。 这 些 混合 模 的 名 称 确 定 是 基于 在 某 些 
参考 点 处 ，E. 和 H 对 场 的 横向 分 量 〈 例 如 : E, RE Ep 的 贡献 。 如 果 E. 所 做 的 贡献 大 ， 认 
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为 此 模式 是 TM 模 占 优势 ， 确 定 为 HE, 。 例 如 ， 基 模 HE) 是 TM 模 占 优势 。 反 之 ， 如 果 五. 
所 做 的 贡献 大 ， 认 为 此 模式 是 TE 模 占 优势 ， 确 定 为 EH,, 。 因 为 (a/4) =0， 所 以 模式 
HE), 能 够 在 任意 波导 内 传播 。 根 据 方程 式 (B-19)， 所 能 传播 的 下 一 个 模式 为 TEo 和 TMoi。 
由 于 当 1 固 定 ，m 增加 时 ， 或 者 当 m 固定 ，1 增 加 时 ，%, 或 者 zx， 构成 了 递增 序列 ， 所 以 允许 
的 模式 数 随 着 a/4 的 平方 而 增加 。 

在 很 多 应 用 中 ， 模 式 的 重要 特性 是 传播 常数 B， 它 是 频率 w (或 者 归 一 化 频率 V) 的 函 
数 。 这 个 信息 通常 体现 在 约束 模 的 模 折射 率 
B 
ko 
EV =kaln —n3)'? 的 函数 ， 这 里 tp=@c。 因 为 模式 的 相 速 度 为 WB，n 是 真空 中 的 光速 与 模 
式 相 速度 的 比值 (n 也 称 为 有 效 模 折射 率 )。 若 干 阶 跃 型 圆 形 波导 的 低 阶 模式 的 n 值 ， 如 
图 B.6 所 示 中 。 可 以 发 现在 截止 值 处 ， 每 个 模式 均 有 “B/Wko) =mm。 这 个 不 难 理解 ， 当 模式 接 
近 截 止 值 时 ， 场 很 好 地 延伸 到 覆 层 中 ， 这 样 在 截止 值 附 近 的 模式 约束 性 很 差 ， 大 多 数 能 量 在 
媒质 2 中 传播 ， 因 此 n= 二 n,。 通 过 类 似 的 推理 ， 频 率 远离 截止 值 时 ， 模 式 被 紧 紧 约 束 在 芯 
A, n 接近 n1。 如 前 面 讨论 的 ， 对 于 V<2.405 时 ， 只 有 基 模 HE, 模 可 以 传播 。 这 是 一 个 很 重 
要 的 结论 ， 因 为 很 多 应 用 中 需要 用 到 单 模 传输 。 这 些 应 用 包括 干涉 测量 法 ， 它 要 求 明 确 的 稳 
定 相 前 ; 以 及 光 通 信 ， 它 利用 传输 超 短 光 脉冲 进行 通信 。 在 后 面 的 例子 中 ， 很 多 模式 的 激发 
可 能 会 导致 脉冲 展 宽 ， 因 为 不 同 的 模式 具有 不 同 的 群 速度 。 这 就 限制 了 脉冲 的 数量 (例如 : 
比特 )， 脉 冲 串 可 以 压缩 至 一 给 定 的 时 际 内 且 在 接收 端 仍 然 是 可 分 离 的 。 


ni 


n= (B-24) 


za — 





图 B.6 ”对 于 阶 跃 型 波导 的 若干 最 低 阶 模式 ， 归 一 化 传播 常数 是 V 的 函数 站 


Pl: 阶 跃 型 光纤 中 的 混合 模 。 

讨论 一 单 模 石英 光纤 ， 其 纤 芯 的 折射 率 为 ni 二 1.4628， 覆 层 的 折射 率 为 n=1.4600, A 
半径 a 二 4.7hm， 光 波长 =1.55hm。 由 这 些 参数 可 以 推导 出 V=1.723。 通 过 数学 上 求解 模 的 条 
件 方程 ， 我 们 得 到 以 下 HE 模 的 参数 
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ha =1.4235,B =1.460%o/c), 1|B| /e,|A|’ = 0.9956 
注意 : HEn 模 几 乎 是 由 TE 和 TM 模 均 匀 混 合 而 成 ， 但 是 TM 支配 HE 模 。 
对 于 相同 折射 率 分 布 ，% 一 15hm， 光 波长 二 1.55um，VY 就 变 为 V=5.501。1=1 时 存在 三 
NER, CNE HE EHn 和 HEi>。 模 条 件 的 解 为 
HE,;,ha = 2.0276, na = 1.4624, u |B}? 18i|4 =0.9972 
EH, ,ha = 4.2697, ng, =1.4611, 4|B| /|A| =1.0100 
| HE,,,ha = 4.5463, n, = 1.4609, 1|B| /e,|A|’ = 0.9908 
EP ny =BM@/c) 。 
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附录 C 克拉 上 默 斯 -元 勒 尼 希 
( Kramers-Kroning ) 关系 


介 电 函数 s(@w) 或 者 折射 率 mo) 依赖 材料 对 电磁 辐射 的 响应 。 根 据 第 5 章 所 讨论 的 ， 介 
电 函 数 e(@) 与 媒质 的 电子 结构 有 关 ， 它 在 确定 电子 结构 时 很 有 用 。 复 介 电 函 数 s(w) 的 实 部 
和 虚 部 均 为 频率 @ 的 函数 。 如 果 我 们 知道 所 有 频率 处 s(w) 虚 部 的 值 ， 利 用 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 
希 关 系 就 可 求 elw) 的 实 部 ， 反 之 亦 然 。 该 关系 首先 由 克拉 默 斯 和 克 勒 尼 希 于 1926 年 提出 ， 


用 于 研究 物质 的 介 电 常 数 。 


第 5 章 中 推导 的 介 电 函数 将 位 移 的 单 色 分 量 和 电场 矢量 用 如 下 关系 联系 了 起 来 。 


D(@) = €(@)E(@) 


由 于 e(@) 与 频率 有 关 ， 所 以 存在 位 移 DOME ED 之 间 的 时 间 的 非 局 部 连接 。 


接 很 容易 用 全 里 叶 变 换 来 构造 。 
D(t) = | ? D(@)e''d@ 
eo =| Elwe "dw 
将 式 〈C-1) 代替 方程 式 〈C-2) 中 的 D(@) ， 得 
D(t) = | i E(@)E(@)e'"'daw 
如 果 我 们 对 方程 式 (C-3) 的 傅 里 时 积分 进行 变换 ， 得 到 


co 


E(@) = a | E(t)e'@'dt 
2m J o 
下 面 将 式 (C-5) 代替 方程 式 〈C-4) 中 的 E(w) ， 得 到 
D(t) = 去 | elce do | Ee dt’ 
2 人。 = 
重新 排列 积分 顺序 ， 令 T=t-t ， 上 式 可 以 写成 
D(t) = | ar | elw) dow E(t — T) 
2x J zt 
现在 我 们 定义 函数 F(t) 为 
F(t) = 一 | [e(w) — £l dæ 
这 样 ， 方 程式 CC-7) 可 以 写成 
D(t) = EoE(D) +f F(n)E(t — T) dt 


(C-1) 


(C-2) 


(C-3) 


(C-4) 


(C-5) 


(C-6) 


CC-7) 


(C-8) 


(C-9) 
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方程 式 〈C-9) 给 出 了 D(D 和 电场 ED 之 间 的 非 本 地 关系 ; E tZ, ME DORF A 
在 1 时 刻 以 外 其 他 时 刻 的 电场 E。 如 果 介 电 函 数 e(@) 与 @ 无 关 ( 例 如，e(@) = 常数 )， 由 方程 
IN (C-8) AG F(t) =e,75(t), HP y 是 电极 化 率 ， 时 间 非 本 地 响应 为 零 。 但 是 如 果 ew) 随 
四 而 变化 ，F(z) 不 再 为 德尔 塔 函数 ， 引 起 了 非 本 地 响应 。 
AH [e (@) —€, ]=€5[ n° (@)—1] 和 由 方程 式 〈5.4-10a) 所 定义 的 性 (o) ， 方 程式 〈C-8) 
的 闭合 曲线 积分 产生 了 
F(t)=0 fort<0 (C-10) 
上 述 结果 符合 因果 原则 ， 该 原则 说 明 : 在 时 刻 1 的 位 移 D(1)， 依 赖 于 处 于 t 时 刻 之 前 时 
刻 的 电场 E 的 值 。 利 用 方程 式 (C-10)， 方 程式 (C-9) 变 成 了 


D(t) = €gE(t) + | F(t)E(t — T) dt (C-11) 
0 


如 果 我 们 允许 F(t) AT 的 任意 实 函数 ， 那 么 在 方程 式 〈C-11) 中 的 积分 总 是 收敛 的 ; 在 
均匀 的 各 向 同性 媒质 中 ， 该 方程 可 以 视 为 盖 和 瓦 之 间 最 普通 的 关系 ， 因 为 此 时 仅仅 假设 了 因 
果 条 件 。 我 们 现在 将 方程 式 〈C-3) 和 式 〈C-4) 分 别 代替 方程 式 〈C-11) 中 的 EOM DO, 
从 而 得 到 


oo 


Elw) = 8s0 十 | F(t)e'@* dt (C-12) 
0 


这 个 表达 式 可 以 用 于 确定 频率 和 介 电 常数 之 间 的 关系 ， 倘 若 Fr) 已 知 。 通 常 ，e(@) 是 
复数 。 然 而 ， 因 为 F(T) 是 实 函数 ，s(w) 满足 下 面 的 对 称 关系 


2E*(O) = €(-@) (C-13) 
如 果 我 们 从 上 述 关 系 中 分 离 出 实 部 和 虚 部 
elw) =£" (w) — ie” (w) (C-14) 
得 到 
€’(-@) = £’‘(@) (C-15) 
é"(-@) = -€”(@) (C-16) 


这 说 明了 介 电 函数 的 实 部 是 频率 co 的 偶 函 数 ， 而 其 虚 部 是 频率 w 的 奇 函数 。 
关系 式 〈C-12) 确定 了 介 电 常数 是 频率 @ 的 函数 ， 频 率 四 是 一 实 变量 。 现 将 w 视 为 函数 
的 复 变 量 ， 方 程式 (C-12) 可 以 重新 写成 


€(Z) = Eg + | F(t)e"* dr (C-17) 
0 
AF, z 是 一 个 复 变 量 。 在 复 平面 的 下 半 区 ，e(z) 是 z 的 解析 函数 。 在 复 平面 的 上 半 区 ， 


z=@+iy，7Y>0， 方 程式 (C-17) 中 的 积分 发 散 。 
我 们 现在 讨论 闭合 曲线 积 


j=$ = 204, (C-18) 
@ 


2Z 一 


闭合 曲线 积分 是 逆 时 针 方 向 的 路 径 ， 路 径 由 实 轴 、 以 z=w 点 为 圆心 的 无 穷 小 圆 的 下 半 
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周 以 及 位 于 下 半 平 面 的 无 穷 大 半圆 所 构成 的 闭合 曲线 ( 见 图 C.1)。 注 意 到 : 在 闭合 曲线 C 所 
包围 的 区 域内 ， 方 程式 〈C-18) 的 积分 没有 奇 点 。 


Im(z) 





图 C.1 方程 式 (C-18) 中 积分 的 闭合 曲线 
根据 柯 西 定理 ， 积 分 为 0( 例 如: J=0)。 此 外 ， 当 z 一 时 ，s(z)-8 趋 向 于 0。 因 此 在 
无 穷 大 半圆 上 进行 的 积分 没有 贡献 ， 方 程式 〈C-18) 可 以 写成 


w+a = 一 = 
0= J = inl | + | Oto ar) imeto) -el (C-19) 
oo @-a 


a0 z-@ Z=- 
式 中 ，a BAAD EAE, ine (@)—e, ] 这 项 是 在 无 穷 小 半圆 上 积分 得 到 的 。 
式 〈C-19) 可 以 重新 写成 


i 


Elw) — £0= "| &(2) ~ £0 4, 


(C-20) 
z-@ 


x 
式 中 ，P 说 明 积 分 是 主 值 积分 。 因 为 积分 是 在 实 轴 上 进行 的 ， 我 们 可 以 用 代替 z， 方 程 
xk (C-20) 变 成 
e(@)~e=+P| 2) En. aay (C-21) 
nm |) @-@ 


利用 方程 式 〈C-14) 且 仿 方程式 〈C-21) PAM AS SERRA ME RBA, BATTS BT ERR 
斯 一 克 勒 尼 希 关系 。 





eo-ar] EO) io (C-22) 
T Jj_. @’-@ 
ew) -TP | ENO) -Eo aay (C-23) 
T _. WO- 
由 于 
o-+P| Eo doy’ (C-24) 
T _. 0 一 中 
方程 式 〈C-21) 也 可 以 写成 
ew=+P| EO) aay (C-25) 
T Joa -@ 


利用 方程 式 〈C-24)， 我 们 可 以 去 除 方程 式 CC-22) Ast (C-23) 中 积分 的 奇 点 ， 克 拉 
默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 可 以 重新 写成 
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c") mas ce") 


T 
eo-a] ; da (C-26) 
EL DN o 一 中 
1 [7 e(@’)-e(@),, 
ew = | STE ioy (C-27) 
°c w- o 


方程 式 (C-15) 和 式 〈C-16) 的 对 称 特性 可 以 用 于 将 方程 式 (C-22), IÑ (C-23), 
式 〈C-26) 和 式 〈C-27) 重 写成 如 下 形式 ， 它 们 只 包含 了 正 的 频率 : 





2 [7 we" wa a 
e(w)- = =P | Bee) a (C-28) 
20 [7 eo’ > 
€’(@) =—P | = 2 2 dæ (C-29 ) 


2 [7 we" w) — wE"(@) ，， 
ew) -et | EE co oe 
7 5 


2w [7 &(@’)-e(@) , , 
eo) = | EEM do (C-31) 
T w” -@ 


如 果 知 道 函 数 e”(w) ， 克 拉 默 斯 一 克 勒 尼 希 关系 使 得 我 们 可 以 计算 函数 e'(w)， 反 之 亦 
然 。 它 们 具有 普遍 的 正确 性 ， 且 可 以 直接 从 方程 式 〈C-11) 推导 出 来 ， 方 程式 〈C-11) 在 位 
E D 和 电场 E 之 间 仅 仅 包含 了 因果 性 的 假设 。 作 为 利用 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 的 一 个 例 
子 ， 我 们 讨论 电磁 辐射 的 衰减 由 介 电 常数 〈 例 如 : e”(w) ) 的 虚 部 确定 。 

根据 方程 式 〈C-24)， 积 分 式 〈C-25) HE, WE e (@) = 常数。 从 方程 式 〈C-25) 可 以 
直接 得 出 : 在 无 色散 媒质 中 ( 即 e’(w)= 常 数 )， 介 电 常 数 的 虚 部 为 零 。 换 而 言 之 ， 任 意 色散 
媒质 同时 也 是 吸收 媒质 。 或 者 等 价 地 ， 任 意 无 色散 媒质 是 无 损 的 。 根 据 方程 式 (C-26)， 我 
们 得 到 ew) =e,。， 倘 若 e”(w)=0。 换 而 言 之 ， 真 正 的 无 色散 媒质 仅 有 真空 。 

现在 讨论 第 二 个 例子 ， 一 原子 系统 的 介 电 常 数 的 实数 部 分 ， 该 原子 系统 的 阻尼 常数 y, 很 
小 可 以 忽略 。 从 方程 式 (5.5-10a)， 我 们 有 


po Ne” fj 
Eo) - Ey = — 2 (C-32) 
方程 可 以 重新 写成 
; 2 o fiw- 
eo- erf ote 0 (C-33 ) 


式 中 ，6 是 狄 拉克 德尔 塔 函数 。 将 方程 式 〈C-33 ) 和 方程 式 〈C-28) 进行 比较 ， 用 振动 强度 
表示 的 介 电 常 数 的 虚 部 的 表达 式 


nNe? 
E (©) = ayn e-e (C-34) 
利用 求 和 法 则 式 〈5.4-12) 和 积分 方程 式 〈C-32)， 我 们 得 到 求 和 法 则 为 
2 
| ev(o)o do = ZNZ (C-35) 
0 2m 


JEP Z 2 FERS AHL BL. NEARER A 
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附录 D 利用 薄 透 锐 实现 相干 电磁 场 的 变换 


本 附录 将 推导 一 个 重要 的 相干 光学 结论 ， 即 利用 透镜 对 相干 单 色 场 作 变 换 。 式 (17.10-3) 
是 这 种 推导 的 一 个 特例 。 
假定 光束 
E =Re[u(x,y,z)e™ | 
从 平面 z=0 输 入 ， 经 过 位 于 z 处 的 透镜 后 到 达 位 于 z+j 后 焦 面 输出 ， 如 图 D.1 Ara. 
&(z) 为 场 的 复 振幅 ， 为 透镜 的 焦距 。 


“输入 ” 面 游 透镜 “输出 ”后 焦 面 
Zo z, 
u(x, y) Gnas 
1 









u(x, y1) u2(x2, y2) u3(X3, y3) 
O: © © 
z z+f 


图 D.1 一 个 位 于 z 平 面 的 透镜 将 位 于 z=0 FN A” ER u(x, y) 变换 到 z=z+f 平 面 的 
“输出 ”光束 。 假 设 透镜 平面 乙 在 横向 为 无 限 大 ， 孔 径 效 应 可 忽略 


z=0 


利用 式 (2.12-15) 和 式 (2.12-16) 计算 从 z=0 平 面 到 平面 1 的 光 场 变换 ， 输 入 光束 变 为 





nawi |f u(x, y)e dx dy (D-1) 
0 
利用 x(xy)=x(xyz=0) 及 
yi — ae 
r= (D-2) 


xt D-1) 可 改写 为 


) s—ikz 2 
w(x, y) = le | u(x, yje Aa) +s.y.] dx dy (D-3) 
Az Eò 


ER (D2) 及 本 附录 后 面部 分 中 ，sy RE “xy 类 似 的 项 ”。 例 如 ， 
[Gx +sy-]=[(%-2) +(-y) |. KAR (D-3) 是 通过 式 (D-2) 的 近似 得 到 的 ， 称 
为 基 尔 霍 夫 衍射 积分 。 该 近似 在 式 (D-2) 中 被 忽略 的 项 乘 以 上 (= 2r/4) 小 于 2r 时 成 立 。 平 面 
2 处 的 场 由 平面 1 处 的 场 u 乘 以 透镜 传递 函数 式 (2.6-24) 得 到 


MY 录 “39。 





> 
Us (Xz, yo) = u(x, yaje PNPOT) 





:a—ikz (D-4) 
=n ue || dx dy u(x, ye ENa) kif x$ 48. 
Az Zo 
接 下 来 再 利用 式 D-3) 得 到 光束 从 平面 2 传播 到 平面 3 的 表示 式 
eian) -i X3—X>)? +S 
U3(X3, Y3, Zz + f= Sele dx, dy, e (Kk/2f)[(x3—x2) +8.y.] 
(D-5) 


x | | | dx dy u(x, yet 22)(x2=x)?-(k/2f x3 +s-y j 
Zo 


将 式 〈D-5) 中 指数 部 分 的 所 有 项 整理 相 加 ， 得 到 


klef) t z [l a sy]e| Es —x) -2 ty 





= (xj +y3) 2) k 
=k(z+f)+k 27 [12 keso) 


变换 积分 次 序 ， 式 (D-5) 可 改写 为 


U3(X3, Y3,2 +f) 


af 





dx dy u(x, y) cxf (2 + > | 
Zo f 


[fan os ool ss) -人 >J} j 


HEIZE. E, 为 无 限 大 并 利用 积 
VT ini 
|a| 


HL WARE -i2mz/k, FkA=2n, Ñ (D-6) BH 


- -ik(z+f) k 
W(X, y 2+ f)=— ex (2 - 中 + D | | | Moy) ci (= + z) dx dy 
0 


I eo dx= 





Af 2f Nf 
(D-7) 
利用 式 〈17.10-1) 定义 的 傅 里 叶 变换 式 ， 式 D-7) 可 改写 为 
ik 
cx -xc + f+ AE a ‘Jog + | ates 


U3(X3, Y3, Z + fy =i (2m)? F{u(x, y) | ye ki oi 


Af 
A, F{u(x.y)} u(x, y) 对 (x,y) 的 二 重 傅 里 叶 变 换 ， 它 是 关于 变量 p.q HRM. 4X, 为 
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前 焦 面 ， 即 z= 了 时 ， 可 得 到 一 个 很 简单 的 形式 : 


An2e 2k 





Us(X3, Y3» 2f)=i 


输出 场 u (x,,;.2f) AAH u(x, y) 的 (成 比例 的 ) EHER. 


Flu(x, Y)} p=-kxsif.q=kys/f (By) 


附录 EE 费 米 能 级 和 其 温度 相关 性 


正如 第 15 章 所 讨论 的 ， 在 能 量 为 处 的 量子 态 被 电子 占有 的 概率 受到 费 米 - 狄 拉克 分 布 
函数 的 影响 
1 
FE) = “eT > 1 (E-1) 
式 中 ，Er 是 费 米 能 级 。 定 义 费 米 能 为 
Ero=ErT=0K) (E-2) 
“4hb-F exp[(E-E,)/k,T]>> 1 的 状态 时 ， 占 有 率 远 小 于 1， 费 米 - 狄 拉克 分 布 变 为 波 尔 效 
曼 分 布 。 这 就 是 经 典 状态 (或 者 非 简 并 状态 )。 
在 OK 时 ， 能 量 低 于 费 米 能 的 所 有 的 态 ， 其 被 电子 占有 的 概率 为 1; 而 能 量 高 于 费 米 能 
的 所 有 的 态 ， 其 被 电子 占有 的 概率 为 0。 因此 费 米 能 与 电子 密度 有 关 ， 服 从 下 式 
N 1 1f2mT [Ero 1 (2mEp \? 
oral) |, al ód 
m 是 电子 质量 ，N 是 总 的 电子 数 ，V 是 被 电子 占有 的 空间 体积 。 根 据 方程 (E-3)， 费 米 能 是 
电子 密度 的 递增 函数 。 由 泡 利 不 相 容 原理 可 知 ， 每 个 态 仅 能 容纳 两 个 电子 。 态 越 多 ， 需 要 的 
电子 越 多 。 因 为 最 高 已 占 态 的 能 量 是 Er， 费 米 能 必须 随 着 电子 密度 而 增加 ， 从 而 容纳 所 有 
HIF. 
当 温 度 在 绝对 0 度 以 上 时 ， 求 出 占有 率 需 要 费 米 能 级 的 知识 。 费 米 能 级 的 温度 相关 性 可 
以 从 下 面 的 积分 得 到 





N 1 (mP EY?2 
"Vy on 的 | erFMWa7 +1 heen 


上 述 积分 包含 了 所 有 的 态 ， 可 求 出 电子 密度 。 此 方程 必须 转化 从 而 获得 费 米 能 级 ， 它 是 
温度 和 电子 密度 的 函数 。 不 幸 的 是 ， 在 方程 (CE-4) 右 侧 的 积分 不 是 解析 可 逆 的 。 
下 面 ， 我 们 将 描述 两 种 近似 。 利 用 如 下 这 些 定义 








x=E/ksT and n= Es/ksT (E-5) 
可 以 将 方程 (E-4) 写成 
3/2 cö 
2| Ero -| (E-6) 
Te o e" +1 
或 者 等 价 地 
3/2 3/2 ree oo 
ee (2) -2 A (E-7) 
3n h 2n h o e" +1 Vr Jo e" +1 


式 中 ，no 是 所 谓 的 量子 浓度 
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3/2 
Wy (7) (E-8) 


由 方程 CE-3) 可 知 n 与 费 米 能 级 有 关 ， 而 对 每 个 给 定 的 mm 是 值 ， 方 程 (E-6〉 的 右 侧 均 
能 进行 数值 积分 。 使 得 该 积分 的 结果 等 于 方程 (E-6〉 的 左 侧 即 可 求 出 温度 。 如 果 对 不 同 的 n 
是 值 采用 相同 的 处 理 方法 ， 就 可 以 获得 费 米 能 级 的 温度 的 相关 性 。 

归 一 化 费 米 能 级 是 归 一 化 温度 的 函数 ， 如 图 E1 和 图 E.2 所 示 。 将 数值 结果 与 两 种 近似 
结果 进行 比较 。 它 们 分 别 是 索 末 菲 近似 和 乔 伊 斯 - 狄 克 逊 近似 呈 : 








2 
E 2 T Ais 
taljat Set (BRAD (E-9) 
Exo 12 Ero 
E 1 3 V3 : 
eee lies | Pear tarit FNAL)  (E-10) 
式 中 了 定义 为 
4 (e X” 
n FO 
pati __4_( Fro (E-11) 
no (2 
RP a All ay MLA! 
a;=0.000148386 and a,=—0.00000442563 (E-12) 


我 们 注意 到 : 归 一 化 温度 低 于 0.42 (kT <0.42E,,) 时 ， 索 末 菲 近似 给 出 了 更 好 的 结 
R, 归 一 化 温度 高 于 0.42 (kT >0.42E,,) 时 ， 乔 伊 斯 - 狄 克 还 近似 给 出 了 更 好 的 结果 。 在 
低温 时 ， 参 数 r 变 成 一 大 数 ， 乔 伊 斯 - 狄 克 逊 近似 不 能 很 好 地 收敛 。 该 区 域内 索 末 菲 近似 给 
出 了 更 好 的 结果 。 在 半导体 的 应 用 中 ， 上 述 结果 可 个 别 地 用 于 电子 和 空 穴 ， 倘 车 它们 可 以 在 
分 离 的 平衡 态 被 处 理 。 在 该 情况 下 ， 费 米 能 级 也 就 是 所 谓 的 准 费 米 能 级 ， 必 须 用 到 电子 和 空 
穴 的 有 效 质 量 。 


乔 伊 斯 - 狄 克 逊 (二 阶 ) 





IS 
0 02 04 06 08 1 i2 14 16 18 2 
归 一 化 温度 kp T/E ro 


图 E.1 ” 归 一 化 费 米 能 级 与 归 一 化 温度 的 关系 。 图 中 ， 乔 伊 斯 - 狄 殉 逊 近似 到 第 二 阶 


附 录 。743 。 








S 
tn 


乔 伊 斯 - 狄 殉 逊 (四 阶 ) 


归 一 化 费 米 能 级 Er/Ero 
= 
in © 


l 
un 


1 
一 
wn 





0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 
归 一 化 温度 ksT/Ero 


图 E.2 归 一 化 费 米 能 级 与 归 一 化 温度 的 关系 。 图 中 ， 乔 伊 斯 - 狄 克 逊 近似 到 第 四 阶 
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附录 下 ”立方 43m 晶体 中 的 电光 效应 


作为 横向 调制 "和 电光 效应 应 用 的 一 个 例子 ， 我 们 考虑 43m 对 称 群 晶体 时 的 情形 。 该 群 
包括 InAs, CuCl, GaAs, FU CdTe。 最 后 两 种 适用 于 红外 调制 ， 因 为 它们 在 10pm 以 上 仍 保 
持 透 明 。 这 些 晶体 是 立方 晶体 ， 具 有 治 着 立方 体 棱 〈((100》 方向 ) 的 四 重 对 称 轴 和 沿 着 立方 
IHR CCL) FA) 的 三 重 对 称 轴 。 

为 了 明确 起 见 ， 将 场 作用 到 (111) 方向 





也 就 是 沿 着 三 重 对 称 轴 。 取 大 小 为 E 的 场 ， 

4 

E 

aa ate (F-1) 
式 中 e ez e3 分 别 是 沿 着 立方 体 棱 x, y, z 的 单位 矢量 。 根 据 表 9.1 CL 43m 张 量 )， 

三 个 非 零 电光 张 量 为 六 ,总 = 和 总 = 向 。 因 此 ， 利 用 方程 (9.1-9) 和 (9.1-10)， 以 及 


= iy Pres 
a) m 


E= 


得 到 

x 2427 2E 

SE ay tye ta) (F-2) 
上 式 可 作为 折射 率 椭 球 方程 。 从 这 点 可 以 推出 新 的 椭 球 主轴 方向 必 y M o R AIA 


就 可 证 明 : 当 外 加 场 沿 着 (111〉 方 向 时 ， 沿 着 (111〉 方 向 仍然 保持 三 重 对称 轴 ;而 在 垂直 
于 (111) 的 平面 内 ， 可 任意 选择 剩余 的 两 个 正 交 轴 的 位 置 。 因 此 〈EF-2) 是 关于 (111〉 的 回 
转 椭 球 方程 。 为 了 证 明 此 观点 ， 我 们 选择 (111) 为 z 轴 ， 从 而 

itp te (F-3) 


z= 


取 
is 1 
x’ = —y -—=z 
2 2 
(F-4 ) 
E E 
V6 J6 6 
因此 


“横向 调制 是 未 语 ， 针 对 外 加 场 垂直 于 传播 方向 的 情形 。 


MOR . 745 。 





1 + 1 , 1 r 


=o tE E (F-5) 
将 式 (F-5) 代入 式 〈F-2)， 我 们 得 到 在 *,y,z ERR P IN ER PB 
F F l HE nl 2r, = 
cera ya[ HE) 27+ Melt (F-6) 
因此 主 折射 率 变 为 

n, =n -=n nora E 

y y o 2\3 
(F-7) 

= nmE 
n, o (3 


从 方程 式 〈F-6) 很 明显 可 知 ， 只 要 x 和 >y EAF Hx 和 y FASE, ABA 4 x’ All y 
的 其 他 取 值 代入 式 〈F-6) 后， 将 起 到 与 混合 项 x + y 相同 的 作用 ， 该 混合 项 在 以 z 轴 为 轴 
旋转 时 保持 不 变 。 折 射 率 椭 球 式 〈F-6) 的 主轴 如 图 1 所 示 。 





nra E 

Va 

图 Fl 43m 晶体 (E 平 行 于 (111) ) 的 折射 率 椭 球 与 平面 x =0,y =0,z =0 的 相交 。 
对 于 本 例 ， 主 折射 率 为 n,n,n. 


; 
y ny =n- 


基于 先前 情况 的 调幅 器 如 图 F2 所 示 。 光 强 透 射 比 由 方程 〈9.2-10) 定义 为 


f; 2 T 
— = sin" 一 
I, 2 


El <111> 


输出 光束 





输出 偏振 器 
(与 输入 偏 正 器 正 交 ) 


图 F2 横向 光电 调制 器 ， 其 使 用 了 闪 锌 矿 型 ( 43m ) m, E 平行 于 立方 对 角 线 《111》 方向 
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利用 式 〈EF-7)， 延 迟 量 为 


P= $,- dy 
_ Bnr ( Vi ) (F-8) 
mT Ag d 


本 例 〈 外 加 电场 垂直 于 传播 方向 ) SAAE (9.2-3) 一 个 重要 不 同 是 : KE 
与 晶体 长 度 1 成 比例 。 

43m 晶体 中 电光 效应 的 完整 讨论 可 以 参考 : C.S.Namba, J.Opt.Soc.Am.51:76 (1961)。 他 
分 析 的 概述 见 表格 F.1。 


表 F1 当 外 加 电场 分 别 沿 着 三 个 不 同方 向 时 ， 43m CARA HID) 晶体 中 的 电光 特性 和 延迟 











E,(001) Plane E,(110) Plane E,(111) Plane 
E E 
E, = E,=0, E,=E i a a e Ta 
2x 24 2 Bs. 2 22 Da Day, JD 
š Bo EY EZ Kb ys xe+ +g 
折射 率 椭 球 一 ET Ey 
no no no 
2 
+2mExy=1 + V2mE(Qz + 2x) = 1 +g bet ta) = 
3 
, 1 
ny Ät SmmE n, + dnr E n, + 28 nimE 
F 1 
ny n= SnmmE no 一 mmE n,+ a nimE 
7 1 3 
n, no no n === nE 
x’ y’ z’ 坐标 z 
x z'(111) 
y 
y 
x 
JRA Pei 
偏振 器 正 交 li 
E r 
r P 
-XK 
A 
相 值 延迟 r= Br ay 
T(V = Ed) 


nr, V 


Tl 
» Ad 


After C. S. Namba, J. Opt. Soc. Am. 51:76 (1961). 
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附录 G 功率 单位 与 衰减 单位 的 转换 关系 


在 光 通 信 中 ， 功 率 单 位 和 传输 衰减 单位 经 常 分 别 用 dBm 和 dB/km 表示 。 这 里 我 们 提供 
一 张 作 为 参考 的 转换 表 。 
光 功 率 以 dBm 为 单位 与 mW 为 单位 之 间 的 转换 关系 ， 由 下 式 给 出 
P (dBm) = 10log ， P (mW) 


RG1 功率 对 应 值 


功率 (dBm) 功率 (mW) 
-20 dBm 0.01mW 














11.8 dBm 





15 dBm 








20 dBm 


衰减 以 dB/km 为 单位 与 km 为 单位 之 间 的 转换 关系 ， 由 下 式 给 出 
a: (dB/km)=(10log,,¢)a (km )=4.343c(km-) 


RG2 衰减 对 应 值 


线性 衰减 系数 a (dB/km) 线性 衰减 系数 w (km!) 
0.043 dB/km 0.01km! 


0.22 dB/km 0.05 km"! 
0.43 dB/km 























2-Methy1-4-nitroaniline.See MNA 
6CB(hexyl-cyanobiphenyl) 
ABCD Law 

Gaussian beam 
ABCD matrix 

layered media 

Absorption 

atomic 

due to OH in silica fibers 

in Nd**;glasses 

in semiconductors 

in Ti:Sapphire 
Absorption coefficient 

in semiconductors 

of ruby 

of two-level system 
Acceptor 
Access time 
Acetone: Brillouin gain 
Acoustic intensity 
Acoustic velocity (table) 
Acoustic waves 
Acoustic-optic deflectors 

surface 

Acoustic-optic effect 

figure of merit 

in isotropic solid 

in LiNbO; 

particle picture 
Acousto-optic materials 
Adiabatic chirp 
ADP.See NH4H2PO, 
AD*P.See NH4D2PO4 
Ag3AsS3.See Proustite 


AgGaS>, dielectric constant 


5| 


甲 基 -- 硝 基 茶 胺 IL MNA) 
己基 - 氰 基 联 茶 

ABCD 定律 

高 斯 光束 

ABCD 和 矩阵 

层 状 介质 

吸收 

原子 的 吸收 


由 于 硅 〈 石 英 ) 光纤 中 的 OH 的 吸收 


在 钴 玻璃 中 的 吸收 
在 半导体 中 的 吸收 
在 蓝宝石 Ti) 中 的 吸收 
吸收 系数 

在 半导体 中 
红宝石 中 

两 能 级 系统 性 中 
接收 器 

存 取 时 间 

丙酮 : 布 里 渊 增益 
声 强 

声速 (K) 

声波 ( 见 sound waves) 
声 光 偏转 器 

表面 

声 光 效应 

性 能 系数 ; 品质 因数 
在 各 向 同性 固体 

TE Hee PE in 
粒子 图 

声 光 材 料 

绝热 咽 吹 


磷酸 二 氧 铵 ， 二 氢化 铵 磷酸 盐 〈( 见 NH4H2PO4) 


BEREZ CSL NH, D >PO4) 
淡 红 银 矿 ( 见 Proustite ) 
AgGaS; 介 电 常 数 


electro-optic coefficients 
index of refraction 
optical rotatory power 
AgGaSe,,nonlinear optical susceptibility 
Ag3SbS3.See Pyrargyrite 
Ag-ZnS photodetector 
Airy function 
AlAs: dielectric constant 
index of refraction 
semiconductor properties 
Al,Ga,.,As.See Ga,.,Al,As 
AIN: dielectric constant 
index of refraction 
semiconductor properties 
Al,03.See Sapphire 
AIP: dielectric constant 
semiconductor properties 
Alpha(a) factor 
Alpha iodic acid(&—HIO3):acousto-optic properties 
dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
Alpha(o) parameter 
Alpha(a)-ZnS(wurtzite): dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
AlPO4, nonlinear optical susceptibility 
Aluminum antimonide.See AlSb 
Aluminum arsenide.See AlAs 
Aluminum nitride.See AIN 
Aluminum phosphide.See AIP 
AISb, dielectric constant 
index of refraction 
semiconductor properties 
Amplification 
atomic 
optical parametric 
Amplified spontaneous emission(ASE) 
power of 


Amplifier noise temperature 


引 


电光 系数 

折射 率 

旋光 强度 

AgGaSe, 非 线 性 光学 极 化 率 
浓 红 银 矿 〈 见 Pyrargyrite ) 
Ag-ZnS 光电 探测 器 

伸 化 铝 ， 介 电 常 数 
折射 率 

半导体 性 能 

SEERA CSL GaAlAs) 
AIN 介 电 常数 

折射 率 

半导体 性 质 

三 氧化 二 铝 CI Sapphire) 
磷 化 铝 介 电 人 常数 
半导体 性 质 

阿尔 法 因子 

阿尔 法 碘 酸 (ao-HIO3): 声 光 性 质 
介 电 常数 

电光 系数 

折射 率 

阿尔 法 参数 

纤 锌 矿 ， 介 电 常 数 

电光 系数 

折射 率 

非 线 性 光学 极 化 率 
磷酸 铝 ， 非 线性 光学 极 化 率 
BHL CL AlSb) 

砷 化 铝 CL e AlAs) 
FAL ( 见 AIN) 
BHE CIL AIP) 
BEEE, SERA 
折射 率 

半导体 性 质 

放大 

原子 的 

光学 参量 

自发 辐射 放大 
功率 的 自发 辐射 放大 
放大 器 噪声 温度 
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Amplitude grating 
Amplitude modulation(elector-optic) 
Amplitude-Phase coupling 
Angular beam spread 
Angular momentum 
of circularly polarized light 
of modes in optical fibers 
Anisotropic media: 
classification of 
electromagnetic propagation in 
Annihilation operator 
Anomalous dispersion 
Anti-Hermitian matrix 
Antipodal points 
Antireflection coating 
Anti-Stockes scattering 
Apodization 
AR coating.See Antireflection coating 


ASE.See Amplified spontaneous emission 


As-S glass(As2S3):acousto-optic properties 
index of refraction 
strain-optic coefficients 
Asymmetric Fabry-Perot etalon 
Asymmetric slab waveguides 
Asymptotic forms(Bessel functions) 
Atomic polarizability 
Atomic quantum efficiency 
Atomic transitions 
Atmosphere 
index of refraction 
Au-Si photodetector 
Attenuation:coefficient 
due to bending of fibers 
in silica fibers 
units conversion 
Autocorrelation function 
Avalanche photodiode 


signal-to-noise ration 


振幅 光栅 
振幅 调制 (电光) 
振幅 相位 耦合 
波束 扩散 角 
角 动 量 
圆 偏振 光 的 
光纤 中 存在 的 模式 
各 向 异性 媒质 
各 向 异性 媒质 的 分 类 
电磁 场 的 传播 在 各 向 异性 媒质 
HERA 
反常 色散 
反 - 厄 米 和 矩阵 
对 路 点 
增 透 腊 
反 斯 托 克 斯 散射 
切 趾 
抗 反射 膜 ， 增 透 膜 ( 见 Antireflection coating) 
放大 的 自发 辐射 
(J Amplified apontaneous emission ) 
硫化 银 玻 璃 : 声 光 性 质 
折射 率 
弹 光 系数 
非 对 称 法 布 里 标准 具 
非 对 称 平板 波导 
渐 近 形式 ( 贝 塞 尔 函 数 ) 
原子 极 化 
原子 量子 效率 
原子 跃迁 
大 气 层 
Au-Si 光电 探测 器 
衰减 系数 
由 于 光纤 的 弯曲 
在 石英 光纤 中 
单位 转换 
自 相关 函数 
雪崩 光电 二 极 管 
信 噪 比 


BaF), index of refraction 
BaN aNb;O, 5 
nonlinear optical susceptibility 


Band edges 


751% 





FO, HIRE 
JERRI 

非 线性 极 化 率 
能 带 边缘 


Bandgap See also Energy gap of selected semiconductors(table) AEB 


Band structure 
BaTiO; 
dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
Ba,Sr,.,.Nb20¢.See Strontian barium niobate 
Bao2sSro75Nb2O6: dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
Beam deflectors(acousto-optic) 
Beam propagation 
Beam spot size 
Bending(optical fiber) 
Benzene(CeHse) 
Brillouin gain 
Raman gain 
BeO: index of refraction 
BER.See Bit error rate 
Beryl, index of refraction 
Beryllium oxide.See BeO 
Bessel functions 
asymptotic form 
differential equation 
identity 
Beta(B)-BaB,O,;: index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
Beta(B)-ZnS(sphalerite): acousto-optic propertie 
dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
strain-optic coefficients 
BGO.See Bi,;2GeOn 
Biaxial crystal 


(JL Energy gap of selected semiconductors(table) ) 
能 带 结构 

EERE 

介 电 常数 

电光 系数 

折射 率 

非 线性 极 化 率 

iS WHER 
IER, Jr HAs BL 
电光 系数 

折射 率 

光束 偏转 器 

光束 传播 

光斑 大 小 

弯曲 

a 

布 里 渊 增益 

拉 曼 增益 

FMR: 折射 率 
WRI (JL Bit error rate) 
RRA: 折射 率 
FUL CL BeO) 


贝 塞 尔 函 数 

渐 近 形式 

微分 方程 

等 同 

BBO mA: 折射 率 
非 线性 极 化 率 
WED: 声 光 性 质 
介 电 常数 

电光 系数 

折射 率 

非 线性 极 化 率 

弹 光 系数 

HREN (UL BijGeO. ) 
双 轴 晶体 管 
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Bi,2GeO9(BGO): index of refraction 
Bilinear transformation 
Binary pulse code modulation 
Birefringence 
circular 
in fibes 
negative 
of liquid crystal 
stress-induced in fibers 
Birefringence vector 
Birefringent filters.See Polarization intrference filers 
Birefringent optical system 
equivalent system 
PMD 
Bi,2SiO9(BSO): dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
Bit error rate(BER) 
Bi,2TiO.9(BTO) :index of refraction 
Blackbody radiation 
Bloch theorem 
Bloch wavefunction 
Bloch wave number 
in periodic ring resonators 
in periodic waveguides 
Bloch waves 
energy velocity of 
group velocity of 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
in periodic waveguides 
in semiconductors 
Bloch wavevector 
Boltzmann constant 
Boltzmann distrbution 
Booster amplifier 
Boundary conditions 
Bragg cells 
beam deflector 


Bragg condition(law) 





PML: 折射 率 
双 线 性 变换 

二 元 脉冲 编码 调制 
双 折 射 

圆 形 

在 光纤 中 

负 的 

液晶 
光纤 中 的 诱导 应 力 
双 折射 矢量 


双 折 射 滤 镜 (IL Polarization intrference filers ) 


双 折射 光学 系统 
等 效 系统 
偏振 模 色 散 

硅 酸 饼 : 介 电 常 数 
电光 系数 

折射 率 

误 码 率 

ARW: 折射 率 
黑体 辐射 
布 洛 赫 理论 

布 洛 赫 波 函数 
布 洛 赫 波 数 

在 周期 性 环 型 共振 腔 
在 周期 性 波导 


折射 率 

非 线性 极 化 率 

在 周期 性 波导 

在 半导体 
布 洛 赫 波 矢 

玻 尔 效 曼 常量 

玻 尔 效 曼 分 布 
HE H) 放大 
边界 条 件 
布拉格 器 件 

光束 偏转 器 
布拉格 条 件 ( 法 则 ) 





Bragg deflectors 
flint glass 
speed-capacity product 
Bragg diffraction 
acousto-optic 
angle 
coupled-mode analysis 
coupling constant 
efficiency 
in selected materials(table) 
with Bragg mismatch 
Bragg fibers 
Bragg mismatch 
Bragg reflectors 
broadband 
coupled mode thoery 
group delay in 
intensity reflectivity of in VCSEL 
matrix analysis 
reflectance spectrum of 
Bragg scattering in PbMoO4 
Brewster’s angle 
Brillouin scattering 
frequency shift 
gain coefficient 
nonlinear transmission 
stimulated(SBS) 
Brillouin zone(reduced) 
Broadening 
collision 
Dopper 
homogeneous and inhomogeneous 
pressure 
Broadening due to birefringence 
BSO.See Bi;2SiOx 
BTO.See Bi,2TiO29 


Buried heterostructure laser 


C.See Diamond C axis 
CaCO;(Calcite) 


index of refraction 


引 


布拉格 偏转 器 
火石 玻璃 
速度 -容量 乘积 
布拉格 衍射 
声 光 
角 
耦合 模 分 析 
合 常数 
系数 
在 选 定 的 材料 〈 表 ) 中 
布拉格 失 配 
布拉格 光纤 
布拉格 失 配 
布拉格 反射 器 
带宽 
耦合 模 理 论 
群 时 延 
垂直 腔 面 发 射 激光 器 的 光 强 反射 系数 
和 矩阵 分 析 
反射 谱 
布拉格 反射 
布 儒 斯 特 角 
布 里 渊 散射 
频率 漂移 
增益 系数 
非 线性 变换 
受 激 
布 里 渊 区 
展 宽 
碰撞 
多 普 勒 
各 向 同性 和 各 向 异性 
压力 
双 折 射 致 展 宽 
TERRAN OIL Bi2SiO2o) 
SATB CIL Bi2TiO>o) 
掩埋 异 质 结 激光 器 


ERAP (A Diamond C axis) 
方解石 
折射 率 
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Cadmium sulfide.See CdS 
CaF), index of refraction 
CaF,:U** laser 
Calcite(CaCO3) 
index of refraction 
Carbon disulfide.See CS, 
Carrier density fluctuation 
Carriers in quantum wells 
Carson theorem 
Causality 
CaWO, 
CCl,y:Brillouin gain 
index of refraction 
Kerr constan 
third-order nonlinear susceptibility 
CDA,See CsH2AsO, 
CdF,, index of refraction 
CdGeAs, nonlinear optical susceptibility 
CdS:acousto-optic properties 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
CdSe:dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
CdTe: dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
Centrosymmetric crystal 
Cesium clock 
Channel waveguides 
Charge density 
Chirality 
Chirped index grating 
for dispersion compensation 
Cholesteric phase 
Cholesteric-nematic phase transition 
Chromatic dispersion.See Dispersion 
Cinnabar 


Circular double refraction 


Ti A 

AUE, HIK 

气 化 钙 UY 激光 器 
碳酸 钙 

折射 率 
硫化 碳 〈 见 CS2) 

载 流 子 密度 函数 
量子 阱 中 的 载 流 子 
卡 森 理论 

因果 关系 

钨 酸 钙 

四 氧化 碳 : 布 里 渊 增益 
折射 率 

克 尔 常数 

三 阶 非 线 性 极 化 率 
TRAE CL CsH2AsO,) 
氟 化 锅 ,折射 率 

FEL Br Ha, AR Be VE AR AL E 
硫化 锅 ， 声 光 性 质 
折射 率 

非 线 性 极 化 率 

硒 化 锅 ， 介 电 常 数 
电光 系数 

折射 率 

非 线性 极 化 率 
mii, SP HLA BL 
电光 系数 

折射 率 

中 心 对 称 晶 体 

钨 原子 时 钟 

沟 道 波导 

电荷 密度 

空间 螺旋 特性 

咽 嗽 折射 率 光 栅 

用 于 色散 补偿 

AB ES 4B 

胆 省 相向 列 相 跃迁 
色 度 色散 〈 见 Dispersion) 
朱砂 

圆 双 折射 


Circular polarization states 
angular momentum 
Circularly birefringent 
Circulator 
Classical electron model 
Clausius-Mossotti relation 
Codirectional coupling 
coupling efficiency 
general solution 
Coherence degree of 
elementary theory 
length,time 
Coherence length 
in sencond harmonic generation 
Coherence time 
Coherence state.See Quantum coherent states 
CO) laser 
Collision broafening 
Collision probability 
Collision time(mean) 
Complex beam parameter q(z) 
Complex-function formalism 
Complex radius of curvature 
Complex refractive index 
Complex susceptibility 
Confinement condition 
Confinement factor 
slab waveguides 
step-index fibers 
Confined modes:in asymmetric slab waveguides 
in step-index circular dielectric waveguides 
in symmetric slab waveguides 
mirror transform of 
Confocal beam parameter 
Confocal resonator 
Conjugate waves 
Conservation of energy:in acousto-optic interaction 
in anisotropic media 
in contradirectional coupling 
in directional coupling 


in layered media 


引 





圆 双 折 射 态 
角 动 量 
圆 双 折射 
环行 器 
经 典 电子 模型 
克 劳 修 斯 - 莫 索 蒂 关 系 
定向 耦合 
耦合 效率 
通 解 
相干 度 
基本 理论 
长 度 ， 时 间 差 
相干 长 度 
二 次 谐 波 产生 
相干 时 间 
量子 相干 态 ( 见 Quantum coherent states ) 
二 氧化 碳 激光 器 
碰撞 展 宽 
碰撞 概率 
碰撞 时 间 差 
光束 的 q 参数 
复 函 数 形 式 
复 曲 率 半 径 
复 折 射 率 
复 极 化 率 
限制 条 件 
限制 因子 
阶 跃 折射 率 光 纤 
非 对 称 平板 波导 中 的 束缚 模 的 
在 阶 跃 环形 电介质 波导 
镜像 变换 
共 焦 束 参数 
共 焦 谐振 腔 
Fe HE 
声 光 作用 时 的 能 量 守恒 
各 向 异性 介质 
反方 向 的 耦合 
同方 向 的 耦合 
层 状 介 质 
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in nonlinear optical wave mixing 
in second harmonic genration 
Constitutive equation 
Continuity equation 
Contour intergral 
Contracted indices 
Contra-directional coupling 
coupling efficiency 
general solution 
in volume index gratings 
Conversion efficiency:in PDFWM 
in SHG 


Coulped ring optical waveguides. see Coupled ring resonators. 


Coulped ring resonators 
Coulped-wave(mode) analysis: 
of Bragg diffraction 
of DFB lasers 
of four-wave mixing 
of modes in periodic media 
of nonlinear optical mixing 
of SBS 
of SRS 
Coupling coefficient(constant):in Bragg diffraction 
in coulped ring resonators 
in directional couplers 
in fiber Bragg gratings 
in four-wave mixing 
in OPA 
in second harmonic generation 
of modes in periodic media 
of modes in periodic waveguides 
Coupling efficiency 
of grating couplers 
Coupling loss(mode mismatch) 
Creation operator 
Critical coupling 
Critical fluorescence power 
of Nd**:Glass laser 
Cross-coupling coefficient 


Cross-phase modulation(XPM) 


非 线性 光学 混 频 
二 次 谐 波 产生 
结构 方程 
连续 方程 
环 路 积分 
收敛 指数 
反 向 耦合 

合 效率 
通 解 
体 折 射 率 光栅 
四 波 混 频 转换 效率 
二 次 谐 波 产生 
耦合 环形 光波 导 〈 见 Coupled ring resonators) 
耦合 环形 共振 腔 
耦合 波 〈 模 ) 分 析 
布拉格 衍射 
四 波 混 频 
周期 性 媒质 中 的 模式 
非 线性 混 频 
受 激 布 里 渊 散射 
受 激 拉 曼 散射 
HARA CHAD: 布拉格 衍射 
耦合 环形 腔 
方向 耦合 器 
光纤 布拉格 光栅 
四 波 混 频 
光 参 变 放大 
二 次 谐 波 产生 
周期 性 介质 模 
周期 性 波导 模 
耦合 系数 
光栅 耦合 器 
耦合 损耗 
临界 耦合 
临界 荧光 功率 
EOD EA BOG A 
交叉 调制 
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between polarization components of same mode 


in SOA 
Crossover transmission coefficient 
CROW.See Coulped ring resonators 
CS,:Brillouin gain 
Four wave mixing in 
index of refraction 
Kerr constant 
Raman gain 
third-order nonlinear susceptibility 
Verdet constant 
CsBr, index of refraction 
Cs clock..See Cesium clock 
CsH,AsO,(CDA):dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
Csl:index of refraction 
CuBr:index of refraction 
CuCl, index of refraction 
Cul:index of refraction 
Current density 
Cutoff 
confinement factor at 
for step-index fibers 
for TE and TM modes 
Cyclic symmetry 


Damped oscillator 

Damping coefficient 

Dark current 

dBm 

Decay lifetime(of cavity mode) 
Defect (in periodic media) 
Degenerate semiconductor 


Demultiplexing 


Dense wavelength division multiplexing (DWDM) 


Density of optical modes 

Density of states(electrons) 
in quantum wells 
two-dimensional 


Depletion layer 


同一 模式 的 不 同 偏振 分 量 
半导体 光 放 大 器 

交叉 传输 系数 

耦合 环形 腔 〈 见 Coulped ring resonators ) 

硫化 碳 : 布 里 渊 增益 

四 波 混 频 

折射 率 

克 尔 系数 

拉 曼 增益 

三 阶 非 线 性 极 化 率 

弗 尔 德 系数 

省 化 钨 ， 折 射 率 

tEh, (H Cesium clock) 

介 电 常数 

电光 系数 

折射 率 

HLL te GRIE) 

省 化 铜 ( 折 射 率 ) 

氢化 铜 ( 折 射 率 ) 

MULA GAWR) 

载 流 子 浓度 

截止 

限制 因子 

阶 跃 光 纤 

横 电 模 ， 模 磁 模 

环 对 称 





阻尼 振荡 

阻尼 系数 

暗 电流 

一 个 功率 单位 
延迟 时 间 
周期 性 晶体 中 的 缺陷 
简 并 半导体 
解 复 用 
密集 波 分 复 用 
光学 模式 密度 
(电子 ) SER 
量子 阱 

二 维 

耗 尽 层 
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Detection of optical radiation 
noise in 
Dextrorotatory 
DFB lasers.See Distributed feedback lasers 
Diamond:bandgap 
dielectric constant 
index of refraction 
semiconductor properties 
Verdet constant 
Dichroic polarizers 
Dielectric constan 
liquid crystal 
of selected semiconductors(table) 
principal 
Dielectric perturbation theory 
Dielectric slabs 
Dielectric tensor 
Diffraction integral 
Fraunhofer 
Fresnel-Kirchhoff 
Diffraction losses 
Diode laser See also Semiconductor laser 
Dipolar dissipation 
Dipole moment 
Dirac notation 
Directional couplers 
frequency selective 
grating 
Director 
Dispersion 
anomalous 
chromatic 
group velocity 
in silica 
material 
modal 
normal 
polarization mode(PMD) 
relation 


waveguide 


光 辐 射 的 探测 
噪声 
右 旋 


分 布 反 馈 激光 器 (A Distributed feedback lasers ) 


金刚 石 : 带 隙 
介 电 常数 
折射 率 
半导体 性 质 
弗 尔 德 常数 

二 向 色 性 偏振 片 
介 电 常 数 

液晶 
选 定 的 半导体 
原理 
电介质 微 扰 理论 
电介质 平板 

介 电 张 量 
衍射 积分 
夫 琅 和 费 
菲 涅 耳 
衍射 损耗 

二 极 管 激光 器 〈 见 Semiconductor laser) 
多 极 耗 散 

(RIRE 

狄 拉 克 符 号 

定向 耦合 器 

频率 选择 型 

光栅 型 

控制 器 

色散 

异常 

彩色 

群 速度 

介质 硅 

材料 

模式 

常态 

偏振 模 

关系 

波导 





BEARER 


Dispersion compensation 
via PDFWM (phase conjugation) 
Dispersion-flattened fibers 
Dispersion relation 
of waves in anisotropic media 
of waves in layered media 
of waves in periodic coupled rings 
of waves in periodic waveguides 
Dispersion-shifted fibers 
Displacement field vector.See Electric displacement vector 
Distributed feedback lasers(DFB lasers) 
coupled equations 
GaAs-AlGaAs 
gain coupled 
oscillation condition 
Donor 
Doppler:broadening 
frequency shift 
linewidth 
Doppler-broadened lasers 
Doppler-broadened lineshape 
Double heterostructure laser 
threshold current density 
Drift velocity 
DWDM,See Dense wavelength division multiplexing 


Dynamical PMD equation 
Dynamic light scattering 
Dynodes 


EAM. See Electroabsorption 
EDFA.See Erbium-doped fiber amplifiers 
Effective area:of modes in fibers 

Raman coupling 
Effective index 

approximation(for symmetric slab) 
Effective index theory 
Effective mass(electrons,holes) 

of selected semiconductors(table) 
Effective photo-elastic coefficient 


Effective second-order nonlinear coefficient 
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色散 补偿 
通过 PDFWM (相位 共 辆 ) 
色散 平坦 光纤 
色散 关系 
各 向 异性 介质 中 波长 
层 状 介质 中 波长 
周期 耦合 环 中 波长 
周期 波导 中 波长 
色散 位 移 光纤 
电位 移 矢 量 (JI Electric displacement vector) 
分 布 式 反馈 激光 器 (DFB 激光 器 ) 
耦合 方程 
BRL RF HL ER 
U EOE EGN 
起 振 条 件 
施主 
多 普 勒 展 宽 
频 移 
线 宽 
多 普 勒 展 宽 激 光 器 
多 普 勒 展 宽 线 形 
闷 值 电流 密度 
密集 波 分 复 用 
( 见 Dense wavelength division multiplexing ) 
动态 PMD (偏振 模 ) 方程 
倍增 极 


电 吸 收 (iL Electroabsorption ) 
ARCA BOARS Cl Erbium-doped fiber amplifiers) 
有 效 面积 〈 光 纤 中 的 模式 ) 
拉 曼 耦合 

有 效 折 射 率 

近似 (对 称 性 平板 ) 

有 效 折射 率 理论 

有 效 质 量 ETF, FR) 
选择 的 半导体 〈 表 ) 

有 效 光 弹性 系数 

有 效 二 阶 非 线性 系数 
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Effective strain component 
EH modes 
Ehrenfest’s theorem 
Eigenfunctions 
Eigenmodes 
Eigen polarization 
Eigen refractive indices 
Eigenstates 
Eigenvalues 
Eigenvectors 
Einstein relationships 
Electric charge density 
Electric current density 
Electric displacement vector 
in liquid crystal 
of plane waves in crystals 
of plane waves in uniaxial crystal 
Electric field vector 
Electric polarization 
Electric susceptibility 
classical electron model 
Electroabsorption modulator 
Electromagnetic fields 
momentum density 
Electromagnetic waves 
and atomic transitions 
Electron gas 
Electron-hole recombination 
Electron-optic coefficients:and crystal symmetry(table) 
definition 
linear 
of selected crystal,(table) 
Electron-optic effect 
general solution 
in cubic crystals 
in KDP 
in LiNbO; 
in liquid crystals 
Electron-optic modulation 


amplitude 


有 效应 变 分 量 
EH 模 

埃 伦 费 斯 特定 理 
本 征 函 数 

本 征 模 

本 征 极 化 

本 征 折射 率 
本 征 态 
特征 值 

特征 矢量 

爱 因 斯 坦 关 系 
电荷 密度 
电流 密度 
电位 移 矢 量 
在 液晶 中 
晶体 中 平面 波 
单 轴 晶体 中 平面 波 
电场 矢量 
电极 化 
电极 化 率 

经 典 电 子 模型 
调节 器 
电磁 场 

动量 密度 
电磁 波 
原子 跃迁 
电子 气 
电子 空 穴 复合 


电光 系数 和 晶体 对 称 性 〈( 表 ) 


精确 度 

线性 

所 选 晶体 〈 表 ) 
电光 效应 
通 解 

在 立方 品 体 里 

ERR- AHH 

TE HERR EE P 
在 液晶 里 
电光 调制 
振幅 


depth 
half wave voltage 
high frequency considerations 
longitudinal 
Mach-Zehnder 
Maximum bandwidh 
Phase 
transverse 
traveling wave 
Electro-optic modulator 
KDP 
LiNbO, 
optical communication using 
transverse 
traveling wave 
using cubic crystals 
Electrostatic energy 
Electrostrictive force 
Elliptical fiber 
Elliptic Gaussian beam 
modes in quadratic lenslike medium 
Ellipticty 
Elliptic polarization states 
Emission spectrum (of Nd **:CaWO 4) 
Energy bands 
Energy density 
of Bloch waves 
of electric field,in anisotropic media 
of guided modes 
time-averaged 
Energy flow:in anisotropic media 
time-averaged 
velocity of 
Energy gaps 
of Ga,.,Al,As 
of III-Vcompounds 
versus lattice constant 
Energy level diagram:Er:silica 
in Raman scattering 
Nd:Glass laser 
Nd**: YAG laser 


EN 


引 





半 波 电压 
纵向 
马赫 - 曾 德尔 
最 大 带宽 
相位 
横向 
行 波 
电光 调制 器 
磷酸 二 氧 钾 唱 体 电光 调制 器 
包 酸 锂 晶 体 电光 调制 器 
光 通 信 
横向 电光 调制 
行 波 
立方 晶体 
静电 能 
电 致 伸缩 力 
椭圆 光纤 
椭圆 高 斯 光束 在 二 次 类 透镜 介质 的 模式 
椭圆 极 化 态 
Nd **:CaWO 4 的 发 光谱 
能 带 
能 量 密度 
Bloch 波 的 能 量 密度 
在 各 向 异性 媒质 中 电场 强度 的 能 量 密度 
导 波 模式 的 能 量 密度 
时 间 平 均 
在 各 向 异性 媒质 的 能 流 
时 间 平 均 
FEB 
Gai ALA, 的 能 隙 
IILYV 化 合 物 的 能 际 
晶 格 常数 
能 级 图 
拉 曼 散射 中 的 能 级 图 
包 铝 石榴 石 激光 
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ruby laser 
Ti**:Sapphire 
Energy uncertainty 
Energy velocity:in anisotropic media 
in periodic media 
of Bloch wave 
of modes in dielectric waveguides 
Ensemble average 
Envelop function 
Equivalent circuits:laser oscillator 
noise 
of p-n junction 
of semicondictor photodiode 
Equivalent noise generator 
Equivalent optical birefringent system 
Equivalent optical lens system 
Er**:silica laser 
Erbium-doped fiber amplifiers(EDFA) 
Error function 
Error probability 
Etalon:Fabry-Perot 
Gires-Tournois 
multi-cavity 
Euler-Lagrange equations 
Euler’s constant 
Evanescent Bloch wave 
Exchange coupling 
Extinction coefficient 
Extraordinary wave 
index of refraction 
polarization 


Eye diagram 


Fabry-Perot amplifiers 
Fabry-Perot etalon 
absorption in 
amplifier 
as optical spectrum analyzers 
asymmetric 


cavity 


红宝石 激光 器 

钛 : 蓝宝石 

能 量 不 确定 度 

各 向 异性 媒质 中 的 能 速度 
周期 性 介质 的 能 速 

布 洛 赫 波 的 能 速 

介质 波导 中 的 模式 能 速 
统计 平均 值 

包 络 函数 

等 效 电路 : 激光 振荡 器 
噪声 

p-n 结 等 效 电 路 
半导体 发 光 二 极 管 等 效 电 路 
等 效 噪声 发 生 器 

等 效 光 学 双 折 射 系统 
等 效 光 学 透镜 系统 
HAT: 二 氧化 硅 介质 
掺 钥 光 纤 放 大 器 

误差 函数 

错误 概率 

标准 具 : 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 
吉 莱 -图 努 瓦 标准 具 

多 腔 标准 具 

欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 

欧 拉 常量 

交换 耦合 

消光 系数 

非常 波 

非常 波折 射 率 
非常 波 偏振 

眼 图 


法 布 里 一 珀 罗 放 大 器 

法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 

法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 吸收 
法 布 里 一 珀 罗 标 准 具 放大 器 
作为 光学 频谱 分 析 

非 对 称 

iz 


diffraction losses in 
group delay in 
intracavity field 
laser 
loss in 
optical resonator 
spectrum analyzer 
with gain 
Faraday isolator 
Faraday rotation 
Far field 
FBG.See Fiber Bragg grating 
Feldspar,index of refraction 
Fermat’s principle of least time 
Fermi-Dirac distribution 
Fermi energy 
Fermi golden rule 
Fermi level 
Joyce-Dixon approximation 
quasi 
Sommerfeld approximation 
temperature dependence 
FET.See Field effect transistor 
Fiber Bragg grating(FBG) 
chirped 
coupling constant 
effective group delay 
reflectance spectrum 
tapered 
Fibers 
attenuation in. 
bending loss 
cross-phase modulation in 
four-wave mixing in 
guided waves in 
Kerr effect in 
nonlinear optical effects in 
optical soliton in 
phase conjugation in 
polarization effect in 


Raman amplification in 





衍射 损耗 
FERT E 
腔 内 场 
激光 器 
损耗 
光学 谐振 腔 
频谱 分 析 仪 
增益 
法 拉 第 光 隔离 器 
法 拉 第 旋转 
远 场 

光纤 布拉格 光栅 
长 石 : 折射 率 
费 马 原理 之 最 短 时 间 
费 米 - 狄 拉克 分 布 
费 米 能 量 
弗 米黄 金 法 则 
费 米 能 乡 
J-D 近似 
准 
索 末 菲 近似 
温度 特性 


场 效 应 晶体 管 〈 见 Field effect transistor) 


光纤 布拉格 光栅 
hed AK 
合 常数 
有 效 群 时 延 
反射 光谱 
圆锥 
光纤 
衰减 
弯曲 损耗 
交叉 相位 调制 
四 波 混 频 
导 波 
克 尔 效应 
非 线 性 光学 效应 
HIF 
FA SHE 
偏振 效应 
拉 曼 放大 
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self phase modulation in 

step-index 

waveguide dispersion in 

with elliptical core 

with quadratic index profile 
Field effect transistor(FET) 
Field envelop 
Figure of merit(acousto-optic) 
Finesse 
FKE.See Franz-Keldysh effect 
Flat-top filters 
Floquet theorem,See Bloch theorem 
Fluctuaion of photoelectron number 
Fluorite:index of refraction 


Verdet constant 


Forbidden gaps of periodic media.See Photonic bandgaps 


Fourier spectrum 
Fourier transform 
of chirped reversed pulses 
of random events 
of single electron current 
via thin lens 
Four-level laser 
Four-wave mixing 
conversion efficiency 
degenerate 
for dispersion compensation 
gain constant 
in fibers 
nondegenerate 
optimum conversion efficiency 
optimum coupling length 
partially degenerate 
Franz-Keldysh effect(FKE) 
Fraunhofer diffraction integral 
Free spectral range 
Frequency broadening(self-phase modulation) 
Frequency chirp 
reversal 


Frequency comb 





自 相 位 调制 

阶 跃 折射 率 

波导 色散 

椭圆 芯 

二 次 折射 率 分 布 

场 效应 品 体 管 

场 包 络 

性 能 因素 ， 优 值 ( 声 光 ) 
细 度 

弗 朗 效 - 凯 尔 迪 什 效应 〈 见 Franz-Keldysh effect) 
顶端 平坦 滤波 器 
弗 洛 凯 定理 
光电 子 数 漂 移 

HA: 折射 率 
维尔 德 常数 

禁 带 ， 周 期 介质 〈 见 Photonic bandgaps ) 
1 E 

傅 里 叶 变 换 

咽 嗽 反 转 脉冲 的 傅 里 时 变换 
随机 事件 的 傅 里 叶 变换 
单 电 子 电流 的 傅 里 叶 变换 
四 能 级 激光 

四 波 混 频 

转换 效率 

简 并 

色散 补偿 

增益 常数 

光纤 

非 简 并 

最 佳 转换 效率 

HERE KE 
部 分 退 简 并 
Franz-Keldysh 效应 
KIRA Be 衍射 积分 

自由 光谱 范围 

频率 增 宽 自 相 位 调制 
频率 咽 嗽 


Frequency doubling 

Frequency metrology 

Frequency pulling 

Frequency selective coupling 

Frequency shift:Bragg scattering 
Brillouin scattering 
Raman scattering 

Frequency up-conversion 

Fresnel:equation of wave normal 
reflection coefficients 
transmission coefficients 

Fresnel-Kirchhoff diffraction integral 

Fringe visibility 

Fundamental Gaussian beam 

Fused silica (Fused quartz).See SILICA AND SiO, 


FWM. See Four-wave mixing 


Ga,., Al,As:energy gap 
index of refraction 
lasers 
GaAs:acousto-optic properties 
Brillouin gain 
dielectric constant 
electro-optic coefficients 
Ga,., Al,As lasers 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
photodetector 
quantum wells 
ridge waveguide 
Schottky photodiode 
semiconductor properties 
strain-optic coefficients 
GaAs/ Ga,., Al,As lasers 
modulation bandwidth 
threshold current density 
Gain 
bandwidth 
classical electron model 
in quantum well lasers 


in semiconductor 


引 


倍 频 

频率 检测 

频率 牵引 

频率 选择 性 耦合 

频 移 : 布拉格 散射 

布 里 渊 散射 

拉 曼 散射 

频率 上 转换 

菲 涅 耳 : 波 法 线 

反射 系数 

透射 系数 
Fresnel-Kirchhoff 衍射 积分 
条 纹 可 见 度 

基 模 高 斯 光束 

熔融 石英 (I SILICA AND SiO,) 
四 波 混 频 (AL Four-wave mixing) 


REBR 

Ga, AlAs 折射 率 
Gaix Al,As 激光 器 
HEALER FS EME J 
FEC AR As EDI eat 
HELLER SY Hs 
FLL ER Ht 
Gaix AlAs 激光 器 
折射 率 

非 线性 光学 极 化 率 
光电 检测 器 

量子 阱 

ARS 

肖 特 基 光电 二 极 管 
半导体 性 质 
应 变 光 系 数 

GaAs/ Ga, Al,As 激光 器 
调制 带宽 
BE Ha at BH RE 

增益 

带宽 

经 典 电 子 模型 的 增益 
量子 阱 激光 器 的 增益 
半导体 的 增益 
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GalnAsP laser 
Gain coefficient 
in EDFA 
in quantum well lasers 
in ruby laser 
in semiconductor 
Raman amplifier 
Gain saturation 
Homogeneous 
Inhomogeneous 
in optical amplifiers 
Gain suppression 
Gallium antimonide,See GaSb 
Gallium arsenide, See GaAs 
Gallium nitride, See Gap 
GaN:dielectric constant 
index of refraction 
semiconductor properties 
GaP:acousto-optic properties 
dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
semiconductor properties 
GaSb:dielectric constant 
index of refraction 
semiconductor properties 
Gauss’ divergence theorem 
Gaussian beam 
angular spread 
complex beam radius q(z) 
elliptic 
focusing 
fundamental 
high-order modes in homogeneous medium 
in homogeneous medium 
in lenslike medium 
in lens waveguides 
in media with quadratic index media 


radius of curvature 





GalnAsP 激光 器 

增益 系数 

挫 铀 光纤 放大 器 中 的 增益 系数 
量子 阱 激光 器 的 增益 系数 
红宝石 激光 器 的 增益 系数 
半导体 的 增益 系数 

拉 曼 放大 器 的 增益 系数 
增益 饱和 

均匀 增益 饱和 

非 均 匀 增 益 饱 和 

光 放 大 器 的 增益 饱和 
增益 抑制 

SEALER (iL GaSb) 
nhet% CL GaAs) 
BUG CL Gap) 
BUG : 介 电 常数 
BRST 
BUR SE AE IL 
BER: 声 光 性 质 

介 电 常数 

电光 系数 

折射 率 

非 线 性 光学 极 化 率 
半导体 性 质 性 质 
BEAL AR SY HEL is BL 

BAL RATT 

BRAC ARATE SATE it 
高 斯 的 散 度 定 理 
高 斯 光束 

角度 扩散 

复 波 束 半径 

椭圆 

聚焦 

基本 

均匀 介质 高 阶 模 

均匀 介质 

类 透镜 介质 

类 透镜 波导 

二 次 折射 率 介 质 

曲率 半径 
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spot size 
transformation by a lens 
transformation of 
Gaussian distribution 
Gaussian intensity pulse 
Ge:index of refraction 
photodetector(quantum efficiency) 
Generalized optical resonator 
Generation-recombination noise 
in Hg-doped Ge detector 
GeO,-doped silica fibers 
Geometric optics treatment(of guided waves) 
Germanosilicate fibers,See GeO-doped silica fibers 
Giant pulse lasers 
Gires-Tournois etalon 
Glan prism 
Glass(crown), Verdet constant 
properties 
index of refraction 
strain-optic coefficients 
Verdet constant 
Gradient index(GRIN) medium 
Grating couplers 
codirectional 
contradirectional 
Grating equation 
Grating pair 
Grating wavenumber 
Grating 
GRIN.See Gradient index medium 
GRINSCH-SQW laser 
Group delay:in birefringent fibers 
in Bragg reflectors 
in Fabry-Perot etalon 
in Gires-Tournois etalon 
in grating pair 
in optical transmission 
Group index 
Group velocity 
dispersion 


dispersion in quadratic index fibers 


光斑 尺寸 
由 透镜 变换 
变换 
高 斯 分 布 
高 斯 超 强 脉冲 
Se TT 
光电 检测 器 (量子 效率 ) 
光学 共振 腔 
产生 -复合 噪声 
BART A 
石英 光纤 
几何 光学 分 析 Germanium,See Ge #% (L Ge) 
BBA BIA ( 见 GeO,-doped silica fibers) 
Giant 脉冲 激光 器 
吉 莱 -图 努 瓦 ‘GT) 标准 具 
格 兰 棱镜 
玻璃 (顶部 )， 维 尔 德 常数 
玻璃 性 质 
玻璃 折射 率 
玻璃 应 变 光 系 数 
维尔 德 常 数 
GRIN 梯度 折射 率 
光栅 耦合 器 
同方 向 
反方 向 
光栅 方程 
光栅 对 
光栅 波 数 
光栅 
(KL Gradient index medium) 
梯度 折射 率 分 离 限 制 性 单 量子 阱 激光 器 
双 折 射 光纤 中 的 群 时 延 
布拉格 反射 镜 的 群 时 延 
法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 群 时 延 
吉 莱 -图 努 瓦 标准 具 的 群 时 延 
光栅 对 的 群 时 延 
光 传 输 的 群 时 延 
群 折射 率 
群 速度 
色散 
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in anisotropic media 

in periodic media 

of modes in dielectric waveguides 

of modes in quadratic index media 
GTE.See Gires-Tournois etalon 
Guest-host effect 
Guided waves 

effective index 

geometric optics treatment 
Gypsum, index of refraction 
Half-wave retardation plate 
Half-wave voltage 
Hamiltonian 
Hankel functions 
Heaviside function 
Hellman-Feynman theorem 
Helmholtz equation 
HE modes 
He-Ne laser 
Henry Q-factor 
Hermite-Gaussian beams 
Hermite polynomial 
Heterostructure laser 

buried 
Hexyl-cyanobiphenyl.see 6CB 
Hole burning 
Homogeneous broadening 

gain saturation in 
Huygens principle 
Hybrid modes(EH,HE) 


Hydrodynamical equation of motion 


Impedance,of space 

Impermeability tensor 

Impurity 

InAs:dielectric constant 
photodetectors(quantum efficiency) 
semiconductor properties 

Index ellipsoid 
method of 


各 向 异性 介质 
周期 介质 
介质 波导 中 的 模式 
二 次 折射 率 介 质 
吉 莱 -图 努 瓦 标准 具 〈 见 Gires-Tournois etalon ) 
宾主 效应 

波导 

有 效 折射 率 
几何 光学 分 析 
石膏 的 折射 率 
FR 

半 波 电压 
哈密 顿 

汉 克 尔 函 数 
海 维 西 特 函 数 
海 曼 - 费 曼 定理 
雍 姆 霍 效 方程 
HE 模 
氨 氛 激光 器 

享 利 Q 因 子 

厄 米 -高 斯 光束 
厄 米 多 项 式 

异 质 结 激 光 器 
掩埋 的 
己基 -和 握 基 联 茶 
EFL 

均匀 加 宽 
增益 饱和 
惠 更 斯 原理 
混合 模 

流体 力学 动态 方程 


阻抗 

抗 渗 张 量 

杂质 

InAs 介 电 常数 

光电 检测 器 (量子 效应 ) 
(半导体 性 质 ) 
折射 率 椭 球 

方法 


Index gratings 
chirped and tapered 
Index matching,see Phase matching 
Index of refraction 
classical electron model 
complex 
extraordinary 
in liquid crystals 
of atmosphere 
of Gal-x AlxAs, 
of selected materials(table) 
of selected semiconductors(table) 
of some crystals(table) 
ordinary 
principal 
versus wavelength(figure) 
Indium antimonide,See InSb 
Indium nitride, See InN 
Indium phosphide, See InP 
Induced transition rate 
Induced transition 
Infinitesimal rotations 
InGaAs photodetectors(quantum efficiency) 
InGaAsP photodetectors(quantum efficiency) 
Inhomogeneous broadening 
gain saturation in 
Injection lasers,see also semiconctor lasers 
In-line amplifier 
InN:dielectric constant 
index of refraction 
semiconctor properties 
InP:insex of refraction 
dielectric constant 
seminconctor properties 
Input coupler(waveguide) 
InSb:dielectric constant 
index of refraction 
semiconctor properties 
Insertion loss 
Insulator 


Integrated optoelectronics 


引 





折射 率 光栅 
咽 喇 和 锥 形 的 
折射 率 匹 配 
折射 率 
经 典 电子 模型 
复合 
非常 
液晶 折射 率 
大 气 中 折射 率 
Gal-x AlxAs 中 折射 率 
选择 性 物质 的 折射 率 
晶体 中 的 折射 率 
寻常 
原理 
波长 
AA 
省 氧化 钢 
磷 化 钢 
无 穷 小 转角 
钢 砷 化 镶 光 电 检 测 器 〈 量 子 效应 ) 
磷 砷 化 钢 久 光 电 检 测 器 〈 量 子 效 应 ) 
非 均 匀 增 宽 
增益 饱和 
注入 式 激光 器 (JL semiconctor lasers) 
在 线 放 大 器 
氮 化 钢 介 电 常 数 
氮 化 钢 折 射 率 
半导体 性 质 
磷 化 钢 折 射 率 
磷 化 钢 介 电 常 数 
磷 化 钢 半 导体 性 质 
输入 耦合 器 CRE) 
BAA SY Hs BL 
折射 率 
半导体 性 质 
插入 损耗 
绝缘 体 
集成 光电 子 学 
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Intensity transmission 

Interference 

Intermode frequency separation(VCSEL) 
Intracavity field(in etalons) 

Inversion symmetry 

Ion-exchange 

Isolator 


Isomer 


Jahn-Teller splitting 
Johnson noise 
statistical derivation 
Jones matrix 
general properties 
method 
table of 
Jones vector 
intensity transmission spectrum 
representation 
table 
Joyce-Dixon approximation 
Juction capacitance 


Juction potencial 


KBr,index of refraction 
KCL, index of refraction 
KDA.See KH,AsO4 
KDP.See KH2PO4 
KD*P.See KD PO, 
KD,PO, (KD*P):dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
Kerr coefficient 
MKS-CGS units conversion 
of selected substances (table) 
relationship to third-order nonlinear coefficients 
Kerr effect 
in fibers 
in isotropic media 


polarization rotation due to 


强度 传输 

干扰 

相 邻 模式 频率 间隔 〈 垂 直 腔 面 发 射 激光 器 ) 
腔 内 场 〈 在 标准 具 中 ) 

空间 反 演 对 称 

离子 交换 

隔离 器 

异 构 体 


简 -泰勒 分 离 
约翰 逊 噪声 

热 噪声 的 统计 求 导 
琼斯 矩阵 

一 般 性 质 

方法 

表格 
琼斯 矢量 

强度 传输 谱 

表示 

表格 
Joyce-Dixon 近似 
结 电容 

结 电势 


REH, HIE 

TUH, HHK 
RAH (I KHAsO,) 
BRAH CL KH2PO4) 
BERRIN CL KD,PO,) 
磷酸 二 气 钾 介 电 常数 
磷酸 二 氢 钾 电光 系数 
磷酸 二 氧 钾 折射 率 

米 千 克 秒 -厘米 克 秒 单位 转换 
所 选择 物质 

三 阶 非 线性 系数 

克 尔 效应 
纤维 中 的 克 尔 效应 

各 向 同性 介质 中 的 克 尔 效应 
偏振 旋转 
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KH2AsO4:nonlinear optical susceptibility 
KH,PO,(KDP): acousto-optic properties 


dielectric constant 
dispersion data 
electro-optic coefficients 
electro-optic effect in 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
roation of principal axes 
second harmonic generation in 
strain-optic coefficients 
KI, index of refraction 
KIO;3:dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
KNbO3;:dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
Kramer-Kronig relations 
KRS-5:acousto-optic propertites 
index of refraction 
strain-optic coefficients 
KTa,Nb;.xO3:dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
KTN.See KTa,Nb).xO3: 


Kuizenga-Siegman formula 


La3sGasSiOi4 index of refraction 
Laguerre-Gaussian beams 
Laguerre polynomials 
Lamb dip 
Laser:CaF:U** 
electro-optic modulation 
equivalent circuits 
Er:silica 
Fabry-Perot 
four-level 
giant pulse 
linewidth 


mode-locking in 


砷 酸 二 氧 钾 : 非 线性 极 化 率 
磷酸 二 氧 钾 : 声 光 性 质 
磷酸 二 氧 钾 介 电 常 数 
磷酸 二 氧 钾 色 散 数据 
磷酸 二 氧 钾 电光 系数 
磷酸 二 氧 钾 电光 效应 
磷酸 二 氧 钾 折 射 率 

磷酸 二 氧 钾 非 线性 极 化 率 
中 轴 旋 转 

二 次 谐 波 产生 
应 变 光 系 数 

碘化钾 折射 率 

超 氧化 钾 晶 体 介 电 常 数 
电光 系数 

折射 率 

介 电 常数 

电光 系数 

折射 率 

克拉 默 一 克朗 尼 希 关系 
声 光 性 质 

折射 率 

应 变 力 系 数 

He BH ia IP es 
电光 系数 

折射 率 

AEE ME HH hh CL KTa,Nb;.xO3) 
KS 公式 


FER ST E 
高 斯 - 拉 盖 尔 光束 
Y 盖 尔 多 项 式 
兰 姆 凹陷 

氟 化 钙 激光 器 
电光 调制 
等 效 电路 

H: 二 氧化 硅 
法 布 里 - 珀 罗 
四 能 级 

巨 脉冲 

线 宽 

锁 模 
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Nd:Glass 

Nd:YAG 

optimum output coupling 
oscillation condition 
oscillation frequency 
phase condition 

power in 

Q-switched 

rate equations 

ruby 

semiconductor 
spontaneous emission noise 
three—level 

threshold gain 
Ti**:Sapphire 

Laser oscillation theory 

Lattice constant (of III-Vcompounds) 

LBO.See LiB3O; 

Lead molybdate(PbMoO4) 
acousto-optic properties 
Bragg scattering 
index of refraction 
strain-optic coefficients 

Lens formula 

Lenslike media.See Quadratic index media 

Lens maker’s formula 

Lens waveguide 
Gaussian beams in 

Levorotatory 

LiB;0;(LBO),nonlinear optical susceptibility 

LiF: acousto-optic properties 
index of refraction 
strain-optic coefficients 

LilO3:dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 

LiNbO; . acousto-optic effect in 
acousto-optic properties 


Brillouin gain 





玻璃 
包 馈 石榴 石 
最 佳 输出 耦合 
振荡 条 件 
振荡 频率 
相位 条 件 
功率 

调 Q 

速率 方程 
红宝石 
半导体 
自发 辐射 噪声 
三 能 级 

闵 值 增益 
蓝宝石 

激光 振荡 原理 
品格 常数 III-V 族 化 合 物 ) 
三 硼酸 锂 单 唱 体 CL B305) 
HRE 

声 光 性 质 
布拉格 散射 
折射 率 
应 变 光 系数 
透镜 公式 


类 透镜 介质 (JL Quadratic index media) 


透镜 公式 

透镜 波导 

高 斯 光束 

左旋 

三 硼酸 锂 唱 体 非 线 性 极 化 率 
气 化 锂 声 光 性 质 

氛 化 锂 折射 率 

氟 化 锂 折 射 率 

碘 酸 锂 介 电 常数 

碘 酸 锂电 光 系 数 

碘 酸 锂 折射 率 

碘 酸 锂 非 线 性 极 化 率 
SERE: 声 光 效 应 
RE 声 光 性 质 
eB EE T EYN oot 


channel waveguides 
dielectric constant 
electro-optic coefficients 
electro-optic effect in 
electro-optic phase modulator 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
parametric amplification 
phase modulator 
proton exchange in 
Raman gain 
Strain-optic coefficients 
Linear electro-optic coefficient 
of selected materials(table) 
symmetry relationship 
Linear electro-optic effect 
Linear polarized(LP)modes 
mode condition 
power flow 
Linear polarization states 
Lineshape function 
Linewidth(Laser) 
enhancement factor 
of He-Ne laser 
of semiconductor laser 
Li2O。， 
Liquid crystal 
cholesteric 
director of 
electro-optic effects in 
nematic 
Smectic 
twisted nematic 
Liquid nitrogen(N2),Raman gain 
Liquid oxygen(O2),Raman gain 
Liquid phase epitaxy(LPE) 
LiTaO3. acousto-optic properties 
Brillouin gain 
dielectric constant 
electro-optic coefficients 


electro-optic modulator 


EREDE E 
HERR EEST E as BL 
RE 电光 系数 
HERRE HEL ts DV. 
HERRE BICA i ill 
‘eae ST NY E 
REGER ME AR LE 
HERR BES EK 
HERR EEAS id t 
REMTE 
HERR EET SIM tt 
REMER 
线性 电光 系数 

所 选择 物质 的 线性 电光 系数 
对 称 相 关 性 
线性 电光 效应 
线性 极 化 模 

模式 条 件 

功率 流 
线性 极 化 态 
线 型 函数 

线 宽 

增强 因子 

氨 氛 激光 器 的 线 宽 
半导体 激光 器 的 线 宽 
-氧化 二 锂 

液晶 

AH $% 

方向 

电光 效应 

向 列 相 

近 品 

扭曲 向 列 型 

液 氮 ， 拉 曼 增 益 
液 氧 '， 拉 曼 增 益 
液 相 外 延 
HRE: 声 光 性 质 
布 里 浏 增益 

介 电 常数 

电光 系数 

电光 调制 
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index of reraction 

Raman gain 

strain-optic coefficients 
Lithium niobate, See LiNbO; 
Lithium tantalate See LiTaO; 
Local field 
Lorentz force 
Lorentzian gain profile 
Lorentzian lineshape function 
Lorentz reciprocity theorem 
Loss modulation 
LP modes.See Linearly polarized (LP)modes 
LPE.See Liquid phase epitaxy 
Lucite :index of refraction 

Kerr coefficient 

nonlinear susceptibility 


Lyot-Ohman filters 


Mzah-Zehnder interferometer 
Magnetic field vector 
Magnetic induction 
Magnetic polarization 
Magnetic equations 
Matrix method :for coupled ring resonators 
for Gaussian beams 
for muti-layer structures 
for rays 
Jones (for birefringent systems) 
Maxwell’s equations 
Maxwell’s stress tensor 
MBBA, Verdet constant 
MBE.See Molecular beam epitaxy 
Mean collision time 
Mean signal delay 


Meridional rays 


Metallo-Organic chemical vapor deposition (MOCVO) 


MgF2:index of refraction 
MgO: index of refraction 
Mica: index of refraction 


Michelson interferometer 


折射 率 

拉 曼 增益 

应 变 光学 系数 
HERE CL LiNbO3) 
HRR I LiTaO;) 
局 域 

洛 仑 效力 

洛 仑 效 增 益 剖 面 图 
洛 仑 效 线 型 函数 

洛 仑 效 互 易 定理 
损耗 调制 


线性 极 化 模 (IL Linearly polarized (LP)modes ) 


液 相 外 延 ( 见 Liquid phase epitaxy ) 
有 机 玻璃 : 折射 率 

克 尔 系数 

非 线 性 极 化 率 

立 奥 - 泌 曼 滤 光 器 


马赫 - 曾 德 干 涉 仪 

做 场 天 量 

人 磁感应 强度 

磁极 化 

磁场 方程 

用 于 耦合 环 共振 器 和 矩阵 法 
高 斯 光束 的 矩阵 法 

多 层 结构 矩阵 法 

射线 矩阵 法 

双 射 线 系 统 的 琼斯 矩阵 法 
麦克 斯 韦 方 程 组 
麦克 斯 韦 应 力 张 量 
MBBA, 费 尔 德 常量 
分 子 束 外 延 〈 见 Molecular beam epitaxy ) 
平均 碰撞 时 间 

平均 信号 延迟 

子午 射线 

金属 有 机 物化 学 气相 沉积 
氟 化 镁 折射 率 
氧化 镁 :折射 率 

云母 折射 率 
迈克 尔 逊 干涉 仪 


Microdisk lasers 
Microresonators 
Minimum(detectable)signal power 
Mirror transform 
MNA(2-Methy 1-4-nitroaniline): 
index of refraction 
Kerr coefficient 
nonlinear susceptibility 
Mobility (electrons,holes) 
of selected semiconductors(table) 


Mobius transformation 


MOCVD.See Metallo-Organic chemical vapor deposition 


Modal gain 
Model condition:Bragg waveguide 


circular dielectric waveguides(exact) 


circular dielectric waveguides(LP modes) 


slab dielectric waveguides 


Mode confinement factor. See Confinement factor 


Mode converters 
in multimode waveguides 
polarization mode 
Mode coupling 
Mode density 
Mode locking 
by phase modulation 
in homogeneously broadened systems 
methods of 
passive 
theory of 
supermodes 
via saturable absorber 
Mode matching 
Mode of propagation 
general properties 
in anisotropic media(crystals) 
in uniaxially anisotropic media 
Mode overlap constants 
Modulation: 
amplitude 
bandwidth 
depth 


引 


微 碟 激光 器 

微 共 振 器 

最 小 检测 信号 功率 

镜像 变换 

甲 基 - 硝 基 茶 胺 

折射 率 

克 尔 系数 

非 线 性 极 化 率 
迁移 率 (电子 ， 空 穴 ) 
所 选择 半导体 的 迁移 率 
麦 比 乌 斯 变换 

金属 有 机 物化 学 气相 沉积 
模 增益 

模式 条 件 : 布拉格 波导 
圆 形 介质 波导 (精确 ) 
圆 形 介质 波导 CLP 模 ) 
平板 介质 波导 

模式 限制 因素 (AL confinement factor) 
模式 转换 

多 模 波 导 中 模 转 换 
偏振 模 

模 耦 合 

模 密 度 

锁 模 

锁 模 相 位 调制 

均匀 增 宽 激光 系统 的 锁 模 
锁 模 方法 

被 动 锁 模 

锁 模 理论 

超 模 锁 摸 

饱和 吸收 锁 摸 

模式 匹配 

传播 模式 

一 般 特 性 

各 向 异性 介质 〈 曲 体 ) 中 的 传播 模式 
各 向 异性 单 轴 介 质 中 的 传播 模式 
RARER HKM 

调制 

振幅 调制 

调制 带宽 

调制 深度 
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electroabsorption 
high frequency 
phase 
Molecular beam epitaxy(MBE) 
Molecular chirality 
Molecular polarizability 
Momentum density 
electromagnetic field 
Monochromatic fields 
Monochromatic plane waves 
in homogeneous media 
in uniaxially anisotropic media 
Multicavity etalons 
Multilayer structures 
Multimode laser oscillation 
Multiple quantum wells(MQWs) 
laser 
Multiplexing 
Multiplicity 
Multiquantum wells, See Multiple quantum wells 


Mutual coherence 


N,(liquid nitrogen),Raman gain 
NaCl: Verdet constant 
NaF:index of refraction 
NaNO,,index of refraction 
NaNO;,index of refraction 
Nd** Glass laser 
threshold 
NDFWDM. See Four- wave mixing 
Nd** YAG laser 
threshold 
Negative birefringence 
Nematic-isotropic transition 
Nematic phase 
NH,D,PO,(AD*P): dielectric constant 
electro-optic coefficients; 
index of refraction 
NH4H,PO,4(ADP):acousto-optic properties 


dielectric constant 





电 吸收 调制 

高 频 调制 

相位 调制 

分 子 束 外 延 法 

分 子 空间 螺旋 特性 
分 子 偏振 态 

动量 密度 
电磁 场 动 量 密度 
单 色 场 
单 色 平面 波 

匀 匀 媒质 中 

各 向 异性 单 轴 介 质 中 
多 腔 标准 具 

多 层 结构 

多 模 激光 振荡 器 
tf BE 

多 量子 阱 激光 器 
复 用 

多 样 性 


多 量子 阱 〈 见 Multiple quantum wells) 


互相 干 性 


氮 〈 液 态 氮 )， 拉 曼 增益 
UC: 维尔 德 常数 

气 化 钠 : 折射 率 

亚 硝酸 钠 : 折射 率 
硝酸 钠 : 折射 率 

fk (Nd**) 玻璃 激光 器 
BE 

NDFWDM ( Jl Four- wave mixing ) 
Nd” YAG 激光 器 

BHE 

负 双 折射 

向 列 - 各 向 同性 转变 

向 列 相 
NH4DPO4(AD*P) 介 质 常量 
NH,D>PO, 电光 系数 

NH, DPO; 折射 率 
NHsH2POs(ADP) 声 光 特 性 
NH4sH2POs4 介 电 常 量 
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electro-optic coefficients NH4H2PO4 电光 系数 
index of refraction NH4H2PO4 折射 率 
nonlinear optical susceptibility NH 4H2PO4 非 线性 光学 极 化 


OPO in ADP-01 
strain-optic coefficients 
Nitrobezene: 
Raman gain 
Noise 
definition and theorems 
equivalent circuits 
in optical fiber link 
Johnson(Nyquist) 
power fluctuation noise in lasers 
quantum 
shot 
spontaneous emission 
thermal 
Noise figure 
cascading formula; 
in optical amplifiers 
Noise power 
Noise temperature 
Nondegenerate four-wave mixing.SeeFour-wave mixing 
Nonlinear optical effects 
general methodology 
in fibers 
physical origin 
Nonlinear polarization 
second-order 
third-order 
Nonlinear Schrodinger equation- 
Nonlinear susceptibility tensor 
in contracted notation(table) 
second order(table) 
symmetry properties 
Normal dispersion 
Normally black(liquid crystal cells) 
Normally white(liquid crystal cells) 
Nomal modes of propagation.SeeModes of propagation 
Normal surface 


Number of resolvable spots 


NH,H>PO, 中 的 OPO 
NH4H>PO, 应 变 光学 系数 
硝 基 茶 

拉 曼 增益 

噪声 

噪声 的 定义 和 定理 

噪声 等 效 电路 
光纤 链 路 中 的 噪声 
约翰 逊 〈 奈 奎 斯 特 ) 噪声 
激光 器 中 的 功率 起 伏 噪 声 
量子 噪声 

散 粒 噪声 

自发 辐射 

热 噪声 

噪声 指数 

噪声 级 联 公式 

光 放 大 器 中 的 噪声 
噪声 功率 

噪声 温度 

非 简 并 四 波 混 频 〈 见 Four-wave mixing) 
非 线 性 光学 效应 

一 般 方 法 

光纤 中 非 线 性 光学 效应 
非 线性 光学 效应 物理 起 因 
非 线 性 极 化 

二 阶 非 线 性 极 化 

三 阶 非 线性 极 化 

JER PERRE PS TT FE 

非 线 性 极 化 张 量 

简略 符号 K) 

二 阶 非 线 性 极 化 张 量 

对 称 特性 

正常 色散 

常 黑 型 (液态 晶体 单元 ) 
常 白 型 (液态 晶体 单元 ) 
标准 传播 模式 (IL Modes of propagation ) 
正常 表面 

可 解析 点 的 数量 
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Numerical aperture(NA) 


Nyquist noise 


O,(liquid oxygen)Raman gain 
OPA.See Parametric amplification 
OPO.See Parametric oscillation 
Optical absorption.See Absorption 
Optical activity 
Optical amplification 
in fiber links 

Optical amplifiers 

erbium doped fiber 

Raman 

semiconductor 
Optical circulator 
Optical frequency metrology 
Optical indicatrix 
Optical interleaver 
Optical isolator 


Optical Kerr effect.See Kerr effect 


Optical parametric amplification. See Parametric amplification 


Optical parametric oscillation. See Parametric oscillation 


Optical pulse spreading 
in dispersive media 
in quadratic index glass fiber 
Optical resonator 
algebra 
confinement condition 
confocal 
equivalent optical lens systems 
Fabry-Perot 
generalized 
losses in 
mode density in 
mode stability condition 
one —dimensional 
resonance frequencies 
symmetrical 
with spherical mirrors 


Optical rotatory power 


数值 孔径 
RÆ RR ES 


液态 氧 拉 曼 增 益 
光 参 变 放 大 参见 
光 参 变 振荡 参见 Parametric oscillation 
光 吸 收 ( 见 Absorption ) 
旋光 性 
光 放 大 
光线 路 中 的 光 放 大 
光 放 大 器 
BDC A BK aS 
拉 曼 光 放 大 器 
半导体 光 放 大 器 
光环 形 器 
光 频 率 测量 
光 折 射 率 椭 球 
光 隔 离 器 
光 克 尔 效应 〈 见 Kerr effect) 
光学 参 变 放 大 〈 见 Parametric amplification) 
光 参 量 振荡 (lL Parametric oscillation ) 
光 脉 冲 展 宽 
色散 介质 中 
双 折 射 玻璃 纤维 中 
光学 共振 腔 
代数 学 
限制 条 件 
等 价 光学 透镜 系统 
FP 光学 共振 腔 
一 般 光 学 共振 腔 
光学 共振 腔 损耗 
光学 共振 腔 模 密度 
光学 共振 腔 模 稳定 性 条 件 
一 维 光 学 共振 腔 
带 球 镜 的 光学 共振 腔 
旋光 本 领 


B 


Y 


Parametric amplification 


Ñ 


of some materials(table) 

specific 
Optical rule 

solition 

high —order 

in silica fiber 
Optical spectrum analyzers 
Optic axes 
Optoelectronic integrated circuits 
Ordinary wave 
Orthogonality 
Orthogonal relation 

of modes 

of normal modes in crystals 
Orthogonal triad 
Orthonormality relation 

for TE modes 

for TM modes 
Oscillation 

frequency 

optical parametric 
Oscillation condition 
Oscillation frequency 
Oscillator strength 


Output coupler(waveguide) 


Parametric amplification 
basic equations of 
in LiNbO; 
squeezed states 
Parametric oscillation 
frequency tunings in 
oscillation condition 
self-consistent analysis 
threshold 
Paraxial ray 
Partial coherence 
Partially degenerate four-wave mixing.See Four-wave mixing 
Partially polarized light 
degree of polarization 


Pauli exclusion principle 
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一 般 材 料 中 
特殊 材料 中 
光学 尺 
HIF 
高 阶 光 孤子 
石英 光纤 中 的 光 孤 子 
光谱 分 析 仪 
光 轴 

光电 集成 电路 
寻常 波 

正 交 
正 交 关系 
正 交 模 
晶体 中 的 正 交 模 
三 维 正 交 
正 交 关系 

TE 模 正 交 关 系 
TM 模 正 交 关系 
振荡 

频率 

光学 参量 
振荡 条 件 
振荡 频率 
振荡 强度 

波导 输出 耦合 


参 变 放 大 

参 变 放大 基本 方程 
HEWES BES AR HK 
压缩 态 

参 变 振荡 

参 变 振荡 频率 调谐 
参 变 振荡 条 件 

参 变 振荡 自治 分 析 
Ete Gi PUA 
傍 轴 光线 
部 分 相干 

简 并 四 波 混 频 波 〈 见 Four-wave mixing) 
部 分 偏振 光 
偏振 度 

泡 利 不 相 容 原理 
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Pauli spin matrix 

Pauli spin vector 

PbF>, index of refraction 
PbMoO, See Lead molybdate 


PDFWM, See Four-wave mixing Periodic layered media 


Bloch wave 
dispersion relation 
photonic band structure 

Periodic lens waveguide 
Periodic media 
Bloch waves 
coupled wave analysis 
fiber Bragg gratings 
index gratings 
one-dimensional 
two- dimensional 
Periodic perturbation 
Periodic square wave function 
Fourier expansion of 
Periodic waveguides 
Bragg reflectors(broadband) 
Bragg reflectors(filters)579 
input/output couplers 
mode converters 
reflectance spectrum 
Permeability tensor 
Permittivity tensor 
Perturbation theory 
Phase conjugate mirror 
Phase conjugate oscillation 
Phase conjugation 
four-wave mixing for 
in CS, 
in fibers 
oscillation 
Phase grating 
Phase locking 
Phase matching 


experimental verification. 
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泡 利 自 旋 矩阵 

泡 利 自 旋 矢 量 
氢化 铅 折射 率 

IHRE ( 见 Lead molybdate ) 
四 波 混 频 周期 分 层 介质 


(KL Four-wave mixing Periodic layered media) 


布 洛 赫 波 

色散 关系 
光子 能 带 结 构 
周期 透镜 波导 
周期 介质 
布 洛 赫 波 
耦合 波 分 析 
光纤 布拉格 光栅 
折射 率 光 栅 

- 维 周期 介质 

- 维 周期 介质 
周期 扰动 

周期 平方 波 函 数 
周期 平方 波 函 数 傅 里 叶 展 开 
周期 波导 
布拉格 反射 镜 宽带 ) 
布拉格 反射 (滤波 ) 器 
输入 /输出 耦合 器 
模式 转换 器 
反射 谱 
磁 导 率 张 量 

介 电 系数 张 量 

微 扰 理论 

RE SEB Be 
相位 共 辆 振荡 

A SEB 

DU se E iAH (i Se 
CS. 中 相位 共 思 
SOAP AA SE BE 
AA SHE RG 
相位 光栅 

锁 相 

相位 匹配 

实验 验证 


in directional coupling 
in OPA 
in OPO 
in second harmonic generation 
in uniaxial crystals 
quasi- 
Phase modulation 
cross 
electro-optic 
index 
self- 
Phase modulator 
KDP 
LiNbO; 
Phase noise(laser) 
Phase retardation 
in liquid crystal 
Kerr-induced 
of wave plate 
Phase uncertainty 
Phase velocity 
Phonon 
Phosphorus, Verdet constant 
Photocathode 
Photoconductive detectors 
generation-recombination noise 
heterodyne detection in 
sensitivity of 
signal-to-noise ratio 
Photodetectors(quantum efficiency) 
Photodiodes 
avalanche 
detection sensitivity 
frequency response 
quantum efficiency 
Schottky 
Semiconductor 
signal-to-noise ratio 
Photonic crystals(2D,3D) 
p-i-n photodiode 


Planar light circuit 


引 





方向 性 耦合 中 的 相位 匹配 
OPA 中 的 相位 匹配 
OPO 中 的 相位 匹配 
二 次 谐 波 产 生 中 的 相位 匹配 
单 轴 晶体 中 的 相位 匹配 
准 相位 匹配 

相位 调制 

交叉 相位 调制 

电光 相位 调制 
折射 率 相 位 调制 

自 相位 调制 

相位 调制 器 

KDP 相位 调制 器 
HERRE NYA hl AS 
激光 器 相位 噪声 
相位 延迟 

液态 晶体 中 的 相位 延迟 
克 尔 效应 诱导 相位 延迟 
波 唱 片 中 的 相位 延迟 
相位 不 确定 性 

相 速 

声 子 

磷 维 尔 德 常 数 

光电 阴极 

光敏 探测 器 

再 生 噪 声 
光敏 探测 器 外 差 检 波 
光敏 探测 器 灵敏 度 
光敏 探测 器 信 品 比 
光电 探测 器 量子 效率 
光电 二 极 管 

雪崩 光电 二 极 管 

光电 二 极 管 探测 灵敏 度 
光电 二 极 管 频 率 响应 
光电 二 极 管 量子 效率 
肖 特 基 光 电 二 极 管 
半导体 光电 二 极 管 
光电 二 极 管 信 噪 比 
光子 晶体 (2 维 ，3 维 ) 
PIN 光电 管 

平面 光路 


° 781° 


e 782 ° 光子 学 一 一 现代 通信 光电 子 学 (第 六 版 ) 


Planck constant 
Plane waves 
in homogeneous media 
in uniaxially anisotropic media 
monochromatic 
Plasma frequency 
PLZT :dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 
PMD.See Polarization mode dispersion 
PMD compensators 
PMD concatenation 
PMD equation 
PMD vector 
PMF .See polarization maintaining fibers 
PMT .See photomultipliers 
p-n junction 
capacitance 
energy-band diagram 
equivalent circuit 
Pockels effect 
Poincare sphere 
Poisson distribution 
Polarizability.See Atomic polarizability 
Polarization:degree of 
ellipse 
of monochromatic plane waves 
sense of revolution 
Polarization interference filters 
Polarization maintaining fibers(PMFs) 
Polarization mode dispersion(PMD) 
compensators 
dynamical equation 
high-order 
vector analysis 
Polarization rotator 
Polarization states 
complex number representation 
converter(or transformer) 


Jones vector representation 


普 朗 克 常 数 

平面 波 

均匀 媒质 中 平面 波 

单 轴 各 向 异性 介质 平面 波 
单 色 平 面 波 

等 离子 体 频 率 

PLZT 介质 常数 

PLZT 光电 系数 

PLZT 折射 率 

偏振 模 色 散 ( 见 Polarization mode dispersion ) 
PMD 补偿 器 

PMD 级 联 

PMD 方程 

PMD 矢量 

保 偏 光纤 ( 见 polarization maintaining fibers ) 
光电 倍增 管 ( 见 photomultipliers ) 
PN 结 

PN 结 电容 

PN 结 能 带 图 

PN 结 等 效 电路 

泡 克 尔 斯 效应 

邦 加 球 

泊 松 分 布 

极 化 率 〈 见 Atomic polarizability ) 
偏振 : 偏振 度 

椭圆 偏振 

单 色 平面 波 偏振 

偏振 旋转 理论 

保 偏光 纤 (PMFs) 

偏振 模 色 散 ‘PMD) 
偏振 模 色 散 补 偿 器 

偏振 模 色 散 动 力学 方程 

高 阶 偏振 模 色 散 
偏振 模 色 散 矢 量 分 析 

偏振 旋转 

偏振 态 复数 表示 
偏振 态 琼斯 矢量 表示 


of extraordinary wave 
orthogonal 
Poincare sphere 
principal 
rotation due to Kerr effect 
Stokes parameter representation 
Polarizers:dichroic 
Glan prism 
Jones matrix of 
prism 
Polystyrene: acousto-optic properties 
index of refraction 
strain-optic coefficients 
Polydiacetylene .See PTS 
Population inversion 
Population inversion factor 
Power conversion efficiency .See Conversion efficiency 
Power fluctuation noise in lasers 
Power units 
Poynting vector 
of Bloch waves 
of guided waves 
of plane waves 
time-averaged 
Poynting's theorem 
Preamplifier 
Pressure broadening 
Principal dielectric axes 
Principal states of polarization 
Principle of reciprocity 
Projection operator 
Propagation constant 
of modes in coupled waveguides 
of modes in quadratic index media 
of supermodes 
of surface plasmon 
Propagation matrix 
Proton exchange 
Proustite(Ag3AsS3):dielectric constant 
electro-optic coefficients 


index of refraction 


引 


非常 波 偏 振 态 
正 交 偏振 态 

邦 加 球 偏振 态 
偏振 态 偏 振 原理 

克 尔 光电 旋转 效应 
斯 托 克 斯 参量 表示 
起 偏 器 : 二 向 色 性 
格 兰 棱镜 

琼斯 矩阵 

棱镜 

RRA CH: 声 光 特 性 
FEA CST a 

聚 茶 乙烯 应 变 光学 系数 
RTk il PTS) 
粒子 数 反 转 
粒子 数 反 转 因子 

能 量 转换 效率 〈 见 Conversion efficiency ) 
激光 器 中 的 起 伏 噪声 
能 量 单位 
坡 印 廷 矢量 

布 洛 赫 波 坡 印 廷 矢量 
导 波 坡 印 廷 矢量 
平面 波 坡 印 廷 矢量 
时 间 平 均 坡 印 廷 矢量 
坡 印 廷 定理 
前 置 放大 器 

电压 增 宽 

介 电 主 轴 

主 偏振 态 

互 易 原 则 

射影 算 子 

传播 常数 
耦合 波导 中 的 模式 
双 折 射 媒质 中 的 模 传播 常数 
超 模 传播 常数 
表面 等 离子 传播 常数 
传播 矩阵 

质子 交换 

KART (Ag3AsS3): 介 电 常数 
光电 系数 

折射 率 
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nonlinear optical susceptibility 
PSP.See Principal states of polarization 
PTS polydiacetylene; 

index of refraction 

Kerr coefficient 

nonlinear susceptibility 
Pulse: broading due to birefringence 

compression 

Gaussian 

propagation 

Q-switched 

spreading 15 

spreading in quadratic index fibers 

width measurement 


Pyrargyrite ,nonlinear optical susceptibility 


QCSE.See Quantum-confined stark effect 


Q-switching 

method of 
Quadratic gain profile 
Quadratic index media,.See also Graded-index fibers 
Gaussian beam modes in 

glass fibers 

rays in 

wave equation in 
Quality factor Q 
Quantum concentration 
Quantum-confined Stark effect 
Quantum efficiency 

external 

internal 
Quantum limit(of optical detection) 
Quantum noise 
Quantum well lasers 

gain in 
Quantum wells 

carriers in 

multiple 


Quarter-wave 


非 线性 光 极 化 系数 


主 偏振 态 〈 见 Principal states of polarization 


T=% 

折射 率 

克 尔 系数 

非 线 性 极 化 系数 

脉冲 : 双 折 射 引起 脉冲 展 宽 
脉冲 压缩 


高 斯 脉冲 

脉冲 传播 

Q 调制 脉冲 

脉冲 增 宽 

双 折 射 光纤 中 的 脉冲 展 宽 
脉冲 宽度 测量 

非 线性 光 极 化 系数 

量子 限制 斯 塔 克 效 应 


( 见 Quantum-confined stark effect) 
Q 调制 
Q 调制 方法 

二 次 增益 分 布 


平方 律 折射 率 介 质 〈 见 Graded-index fibers) 


高 斯 光束 模式 

玻璃 光纤 中 的 高 斯 光束 模式 
射线 中 的 高 斯 光束 模式 
波动 方程 

品质 因数 

量子 浓度 
量子 限制 斯 塔 克 效 应 
量子 效率 

外 量子 效率 

内 量子 效率 

光 检 测 的 量子 限制 
量子 噪声 
量子 阱 激光 器 
量子 阱 激光 器 增益 
ETH 

量子 阱 中 泵 浦 

多 重量 子 阱 

四 分 之 一 波 


) 





plate 
stack 
Quartz(SiO2):acousto-optic properties 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
optical rotatory power 
Raman gain 
second harmonic generation in 
strain-optic coefficients 
Quasi-Fermi level See also Fermi level 
Quasi phase macthing 


in dielectric waveguides 


Radiation decay constant 
Radiation modes 
Raman optical amplifiers 
effective area 
effective length 
gain coefficient 
gain spectrum 
maximum power gain 
Raman scattering 
gain coefficient 
frequency shift 
susceptibility 
Random walk 
Rate equations 
Ray 
bending in atmosphere 
condition for confined propagation 
equation 
in lenslike media 
in optical resonators 
matrix 
paraxial 
reentrant 
skew 
Ray equation 
for lenlike media 
Reciprocal lattice vectors 


Reciprocity 


引 


四 分 之 一 波 片 
四 分 之 一 波 片 堆 
石英 折射 率 


石英 非 线性 光 极 化 系数 


石英 光学 旋光 性 
石英 拉 曼 增益 

石英 中 的 二 次 谐 波 
石英 应 变 光学 系数 


准 费 米 能 级 见 费 米 能 级 〈 见 Fermi level) 


准 相 位 匹配 


介质 波导 中 的 准 相位 匹配 


辐射 衰减 常数 

辐射 模式 

拉 曼 光 放 大 器 

拉 曼 光 放 大 器 有 效 区 


拉 曼 光 放 大 器 有 效 长 度 
拉 曼 光 放 大 器 增益 系数 
拉 曼 光 放 大 器 增益 谱 线 
拉 曼 光 放 大 器 最 大 功率 增益 


拉 曼 散射 

拉 曼 散射 增益 系数 
拉 曼 散射 频 移 

拉 曼 散射 极 化 
随机 走高 

速率 方程 

射线 

大 气 中 的 射线 弯曲 
限制 传播 的 条 件 
射线 方程 

类 透镜 介质 中 光线 
光 共 振 腔 中 的 光线 
射线 矩阵 

傍 轴 光线 

折返 射线 
ER Ae 

射线 方程 


类 透镜 介质 中 光线 方程 


HETRE 
EA 
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Lorentz reciprocity theorem 
Reduce Brillouin zone 
Reduced mass 
Reentrant ray 
Reflection coefficient 
Refractive index.See index of rafraction 
Relative intensity noise 
Relaxation resonance frequency 
Resonance frequency 

of optical resonators 
Retardation plate.See Wave plate 
Rhodamine 6G 
Ridge waveguide 
RIN.See Relative intensity noise 
Ring laser gyros 
Ring resonators 

coupled 

critical coupling 
Ruby(Al,03):index of refraction 
Kerr coefficient 

laser 

nonlinear susceptibility 
Ruby laser 

absorption coefficient 
Rutile (TiO2):acousto-optic properties 


strain-optic coefficients 


Sapphire(A1,03;):acousto-optic properities 
Brillouin gain 
index of refraction 
strain-optic coefficients 
Saturable absorber 
Saturation intensity 
SBN.See Strontian barium niobate 
SBS.See Stimulated Brillouin scatterings 
SbSI:index of refraction 
Scalar approximation 
Scalar wave equation 
Scanning Fabry-Perot interferometer 


Scatterings matrix 


洛 伦 效 互 易 定理 
简约 布 里 浏 散射 

折合 质量 

折返 射线 

反射 系数 

折射 率 ( 见 index of rafraction) 
相对 强度 噪声 

光 共 振 腔 中 的 弛 豫 频 率 
延迟 片 (AL Wave plate ) 
若 丹 明 

相对 强度 噪声 ( 见 Relative intensity nois) 
环形 激光 陀螺 

环形 共振 腔 

看 合 环形 共振 腔 
临界 耦合 环形 共振 腔 
红宝石 : 折射 率 
红宝石 克 尔 系数 

红宝石 激光 
红宝石 非 线性 极 化 
红宝石 激光 器 

红宝石 吸收 系数 

石 折射 率 
金红石 光 损 伤 系数 


蓝宝石 : 声 光 性 质 

蓝宝石 布 里 渊 散射 增益 

蓝宝石 折射 率 

蓝宝石 光 损 系数 

饱和 吸收 剂 

饱和 强度 

HERE CAL Strontian barium niobate ) 


受 激 布 里 渊 散射 ( 见 Stimulated Brillouin scatterings ) 


SbSI: 折射 率 
标量 近似 
标量 波 方 程 
扫描 FP 干涉 仪 
散射 矩阵 





Scatterings of light by sound 


SCH.See Separate confinement heterostructure 


Schawlow-Townes linewidth 
Schottky diodes 
GaAs 
Schrodinger equation 
Se(selenium) 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
optical rotatory power 
Secondary emission 
Second harmonic generation(SHG) 
conversion efficiency 
experimental demonstration 
in KDP crystal 
in quartz 
phase matching in 
with a depleted input 
Selection rules 
Self-coherence 
Self-phase modulation 
Semiconductor lasers 
absorption in 
amplitude-phase coupling 
direct current modulation 
efficiency 
frequency chirp 
gain 
gain spectrum at various temperatures 
gain suppression 
GaAs/GaAlAs 
GalInAsP 
modal gain 
power output of 
quantum wells 
relaxation resonance frequency 
transparency 
VCSEL 
Semiconductor optical amplifiers(SOA) 


Semiconductor physics 





声 光 散射 

分 离 限 制 异 质 结 

(JL Separate confinement heterostructure ) 
肖 洛 - 汤 讷 线 宽 

肖 特 基 二 极 管 

HEAL AR 

BYTE VS Jy Fe 

硒 

硒 折射 率 

硒 非 线性 光学 极 化 率 

硒 旋光 强度 

二 次 发 射 

二 次 谐 波 产生 

换 能 效率 

实验 示例 

KDP 晶体 中 产生 的 二 次 谐 波 
石英 中 的 二 次 谐 波 

二 次 谐 波 相位 匹配 

具有 输入 耗 尽 的 二 次 谐 波 产生 
选择 标准 

自治 性 

自 相位 调制 

半导体 激光 器 

半导体 激光 器 吸收 
半导体 激光 器 振幅 相位 耦合 
半导体 激光 器 直流 调制 
半导体 激光 器 效率 
半导体 激光 器 频率 咽 品 
半导体 激光 器 增益 

不 同 温度 下 的 半导体 激光 器 增益 谱 线 
半导体 激光 器 增益 抑制 
GaAs/GaAlAs 半导体 激光 器 
GalnAsP 半导体 激光 器 
半导体 激光 器 模式 增益 
量子 阱 半导体 激光 器 
半导体 激光 器 弛 豫 共 振 频 率 
半导体 激光 器 透明 度 
垂直 腔 面 发 射 激光 器 
半导体 光 放 大 器 

半导体 物理 
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Sensitivity (of photomultipliers) 
Separate confinement heterostructure(SCH) 
SF-4:acousto-optic properties 

index of refraction 

strain-optic coefficients 
SF6 glass :index of refraction 

Kerr coefficient 

nonlinear susceptibility 
Shear strain 
SHG.See Second harmonic generation 
Shot noise 

in photomultipliers 

signal limited 
Si:dielectric constant 

index of refraction 

photodectors(quantum efficiency) 

semiconductor properties 
SiC:index of refraction 
Signal-to-noise ratio(SNR) 

due to zero-point fluctuation 

in avalanche photodiodes 

in heterodyne detection 

in optical amplifiers 

in optical fiber links 

in photoconductive detectors 

in photodiodes 528 

in photomultipliers 
Silica(SiO2):acousto-optic properties 

attenuation in 

Brillouin gain 

dispersion in 

fibers 

index of refraction 

Kerr coeddicient 

strain-optic coefficients 
Silicon .See Si 
SiO, .See also Quartz,silica 

Brillouin gain 

index of refraction 


Kerr coeddicient 


光电 倍增 管 的 灵敏 度 

分 离 限 制 异 质 结 
SF-4 声 光 介质 

SF-4 声 光 介质 折射 率 
SF-4 声 光 介质 光 损 系数 
SF 玻璃 : 折射 率 

SF6 玻 璃 克 尔 系数 

SFs 玻璃 非 线性 极 化 

剪 切 应 变 

二 次 谐 波 产生 (I Second harmonic generation ) 
散 粒 噪声 

光电 倍增 管 中 的 散 粒 噪声 
信和 号 限制 

Si: 介 电 常数 

Si 折射 率 

Si 光电 探测 器 量子 效率 
Si 半导体 

SiC: 折射 率 

SiC 信 噪 比 

SiC 零点 漂移 信 噪 比 

雪 骨 光电 二 极 管 中 的 信 品 比 
外 差 检 波 中 的 信 噪 比 
光 放 大 器 中 的 信 噪 比 
光纤 线路 中 的 信 噪 比 
光敏 探测 器 中 的 信 噪 比 
光电 二 极 管 中 的 信 品 比 
光电 倍增 管 中 的 信 噪 比 
石英 : 声 光 特性 
石英 中 的 衰减 

石英 中 的 布 里 渊 散射 增益 
石英 吸收 

石英 光纤 

石英 折射 率 
石英 克 尔 系数 
石英 光 损 伤 系数 

TE (JIL Si) 

二 氧化 硅 ( 见 Quartz,silica) 
石英 中 的 布 里 渊 散射 增益 
石英 折射 率 
石英 克 尔 系数 
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nonlinear susceptibility 
Raman gain 
Silver thiogallate..See AgGaS> 
Skew ray 


Slab dielectric waveguides 


Slowly varying amplitude(S VA )approximation 


Smectic phase 
Snell's law 
SnO, ,index of refraction 


SNR.See Singal-to-noise ratio 


SOA.SeeSemiconductor optical amplifiers 


Sodium chlorate 

index of refraction 
Sodium chloride.See NaCl 
Sodium nitrate.See NaNO; 
Sodium nitrate.See NaNO, 
Solitons.See Optical solitons 
Sommerfeld approximation 
Sound velocity 
Sound waves 
Specific rotatory power 

of selected materials(tables) 

Spectral density function 

of random events 
Spectral filters 

flat-top 
Spectral inversion 
Speed-capacity product 
Spherical wavefront 
Spin-orbit interaction 
SPM. See Self-phase modulation 
Spontaneous emission 

amplified 

noise in lasers 


Spontaneous emission factor 


Spontaneous emission spectrum : 


of Nd** in glasses 

of Nd™ in YAG 

of Ti: Sapphire 
Spontaneous lifetime 


Spontaneous transition rate 


石英 非 线性 极 化 

石英 拉 曼 增益 

参见 AgGaS, 

BRN 

平板 介质 波导 

绥 变 振幅 近似 

近 晶 相 

斯 涅 尔 定理 

SnO, 折射 率 

信 噪 比 〈 见 Singal-to-noise ratio) 
半导体 光 放 大 器 〈 见 Semiconductor optical amplifiers ) 
TURHA 

TRAITI E 
氯 化 钠 折射 率 〈 见 NaCl) 
硝酸 钠 A NaNO3) 

亚 硝酸 钠 〈 见 NaNO,) 
孤子 〈 见 Optical solitons) 
佐 默 费 尔 德 近似 

声速 

声波 

特殊 旋光 能 力 

所 选材 料 〈 表 ) 

频谱 密度 函数 

随机 事件 的 频谱 密度 函数 
频谱 滤波 器 
顶端 平坦 的 频谱 滤波 器 
谱 反 转 

速度 -容量 乘积 

球面 波 前 

自 旋 -轨道 相互 作用 

自 相 位 调制 (JL Self-phase modulation) 
自发 辐射 

自发 辐射 放大 

激光 器 中 的 自发 辐射 噪声 
自发 辐射 因子 


挨 狂 玻璃 的 自发 辐射 谱 

挨 狂 包 铝 石榴 石 的 自发 辐射 谱 
掺 钛 蓝宝石 的 自发 辐射 谱 
自发 寿命 

自发 跃迁 率 
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Spot size 
in media with quadratic gain profile 
of modes in quadratic index media 
Square wave function 
Squeezed states 
experimental demonstration 
via parametric amplification 
Sro.7sBag,25Nb2O,¢.See Strontian barium niobate 
SRS.See Stimulated Raman Scattering 
SrTiO; : index of refraction 
Stability condition, optical resonators 
Stability diagram, optical resonators 
Stability of modes 
Stark effect 
quantum-confined 
Step-index circular dielectric waveguides 
exact solutions 
Step-index fibers 
confinement factor 
cutoff 
exact solutions 
hybrid modes 
linearly polarized modes 
mode condition 
power flow 
Stimulated Brillouin scattering (SBS) 
coupled equations 
gain coefficients 
Stimulated emission 
Stimulated Raman scattering(SRS) 
coupled equations 
gain coefficients 
Strokes parameters 
Strokes relationship 
Strokes scattering 
Strokes Theorem 
Strokes vectors 
Straight-through coupling coefficient 
Straight- through transmission coefficient 
Strain 


光斑 大 小 

二 次 增益 分 布 介质 中 的 光斑 大 小 
二 次 指数 模式 介质 中 的 光斑 大 小 
方 波 函数 

压缩 态 

实验 演示 压缩 态 

经 过 参数 放大 的 压缩 态 


HRI (AL Strontian barium niobate) 


受 激 拉 曼 散 射 ( 见 Stimulated RamanScattering ) 


SrTiO; 的 折射 率 

光 共 振 腔 的 稳定 性 条 件 

光 共 振 腔 的 稳定 性 图 

模式 稳定 性 

斯 塔 克 效应 
量子 限制 斯 塔 克 效应 

阶 跃 型 折射 率 圆 介质 波导 

阶 跃 型 折射 率 圆 介质 波导 的 精确 解 
阶 跃 型 折射 率 光纤 

阶 跃 型 折射 率 光纤 的 限制 因子 
阶 跃 型 折射 率 光纤 的 截止 

阶 跃 型 折射 率 光纤 的 精确 解 
阶 跃 型 折射 率 光纤 的 混合 模式 
阶 跃 型 折射 率 光纤 的 线性 极 化 模式 
阶 跃 型 折射 率 光纤 的 模 条 件 
阶 跃 型 折射 率 光纤 的 功率 流 
受 激 布 里 渊 散射 

受 激 布 里 渊 散 射 的 耦合 方程 
受 激 布 里 渊 散 射 的 耦合 方程 的 增益 系数 
受 激 辐 射 

受 激 拉 曼 散射 

受 激 拉 曼 散射 的 耦合 方程 

受 激 拉 曼 散射 的 增益 系数 
斯 托 克 斯 参数 

斯 托 克 斯 关系 式 

斯 托 克 斯 散射 

斯 托 克 斯 原理 

斯 托 克 斯 失 量 
直通 式 耦 合 系数 
直通 式 传 输 系数 

应 变 
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Strain-optic tensor 
Strain tensor 
Strontian barium niobate (SBN) 
Strychnine sulfate 
Sugar 
Sum rule 
Supermodes: 
in coupled array waveguides 
in mode-locked lasers 
Surface: 
of constant frequency in k-space 
of constant phase 
Surface acoustic waves 
Surface charge density 
Surface corrugation 
Surface current density 
Surface Plasmon 
Surface relief 
Symmetric confocal resonator 
Symmetric slab waveguides 
Symmetric properties 
of linear electro-optic coefficients 
of linear susceptibility 
of nonlinear coefficients 


of strain-optic tensor 


Ta,O3, index of refraction 
Tapered index grating 
for flat-top spectral filters 
Te(tellurium), 
acousto-optic properties 
index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 
optical rotatory power 
strain-optic coefficients 
TE modes 
mode condition of 
orthonomality relation for 
TeO,.acousto-optic properties 
index of refraction 


optical rotatory power 


光 弹 张 量 

应 变 张 量 

HRE 

马 钱 子 碱 硫酸 脂 

蔗糖 

求 和 规则 

超 模 

耦合 阵列 光波 导 中 的 超 模 
锁 模 激 光 器 中 的 超 模 
表面 
频率 恒定 的 k 维 空间 
相位 恒定 的 k 维 空间 

声 表 面 波 

面 电 荷 密度 

表面 波纹 

面 电流 密度 

表面 等 离子 

表面 浮雕 

对 称 共 焦 腔 

对 称 平板 波导 

对 称 特性 

线性 电光 系数 的 对 称 特性 
线性 极 化 系数 的 对 称 特性 
非 线性 系数 的 对 称 特性 
应 变 张 量 的 对 称 特性 


Ta,O3 折射 率 

锥 形 指数 光栅 

顶端 平坦 的 光谱 滤波 器 
Te (më) 

声 - 光 特 性 
磅 的 折射 率 

磋 的 非 线 性 光 极 化 系数 
太 的 旋光 强度 

磅 的 应 变 光 系数 

TE 模 

TE 模 条 件 

正 交 关系 式 

TeO>, 声 - 光 特 性 

TeO, 的 折射 率 
TeO, 的 旋光 强度 
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strain-optic coefficients TeO; 的 应 变 光 系 数 
Thermal diffusion 热 扩散 
Thermal equilibrium 热平衡 
Thin lens iB 
Third-order nonlinear coefficients 三 阶 非 线性 系数 
cyclic symmetry 环形 对 称 
of selected materials (table) 所 选材 料 (表格) 
relationship to Kerr coefficient 克 尔 系数 的 相关 性 
symmetry 对 称 性 
units conversion 单位 转换 
Three-level laser 三 能 级 激光 器 
Threshold condition BELA 
for parametric oscillation BA te TH BER 
Threshold current density BE E Wit PE 
Threshold gain (ELSE an 
Threshold population inversion BE FAR PE 
Time-averaging of sinusoidal products 正弦 波 的 时 间 均 化 
Time-invariant phenomenon 时 间 不 变现 象 
Time lenses 时 间 透 镜 
Time reversal symmetry, 51 时 间 反 演 对 称 性 
TiO,.See also Rutile 金红石 ， 
acousto-optic properties 声 - 光 特 性 
index of refraction, 11 宝石 激光 器 
TM modes TM 模 
mode condition 模式 条 件 
orthonomality relation of 正 交 关系 式 
Topaz,index of refraction 黄玉 的 折射 率 
Total internal reflection 全 内 反射 
phase shift 相 移 
Transfer function 传递 函数 
Transient chirp - WBE EY a BK 
Transit time limitation 渡 越 时 间 限 制 
Transition matrix 传递 矩阵 
Transition rate 跃迁 概率 
Transmission coefficient 传递 系数 
Transmission filters 透射 滤波 片 
Transparency (in semiconductor laser) 半导体 激光 器 的 透明 条 件 


Transverse electric modes. See TE modes 横 电 模 也 称 TE 模 ( 见 TE modes) 
横 电 (TE) 模 ( 见 TE modes) 


横 磁 模 也 称 TM 模 ( 见 TM modes) 


Transverse electric(TE) waves.See TE modes 


Transverse magnetic modes. See TM modes 


Transverse magnetic (TM) waves. See TM modes 
Traveling wave amplifier(TWA) 

Traveling wave modulators 

Turpentine 

Two-dimensional waveguide 


Two-level atomic system 


Uncertainty principle 
Uniaxial crystals 
plane wave propagation in 
Unimodular matrix 
Unit cell translation matrix 
general properties 


Units conversion 


Vacuum state 


VCSEL.See Vertical cavity surface emitting lasers 


Verdet constant 
of some materials(table) 
Vertical cavity surface emitting lasers( VCSEL) 
Bragg mirror 
intermode frequency separation 
oscillation condition 
oscillation frequencies 
Virtual electron states 


Volume index grating 


Water(H,O): acousto-optic effect in 
Brillouin gain 
index of refraction 
strain-optic coefficients 
Verdet constant 
Wave equations 
in Bragg diffraction 
in cylindrical coordinates 
in nonlinear wave mixing 
in quadratic index media 
Wavefront 
spherical 


Waveguide coupling 


索 


引 


横 磁 (TM) 模 ( 见 TM modes) 
行 波 放 大 器 

行 波 调制 器 

松香 油 

二 维 波导 

二 能 级 原子 系统 


不 确定 原理 
单 轴 晶体 
平面 波 传播 
单 模 矩 阵 
单位 平移 矩阵 
一 般 特 性 
单位 转换 


真空 状态 
垂直 腔 面 发 射 激光 器 

(Kl Vertical cavity surface emitting lasers ) 
维尔 德 常数 

一 些 材 料 的 费 尔 德 常数 (表格 ) 
垂直 腔 面 发 射 激光 器 

布拉格 反射 镜 

帧 间 模 式 频率 分 离 

振荡 条 件 

振荡 频率 

虚拟 电子 状态 

体积 折射 率 光 栅 


水 : 声 光 效应 
布 里 渊 增益 
折射 率 

应 变 - 光 系数 
维尔 德 常数 
波动 方程 
布拉格 衍射 
圆柱 坐标 系 
非 线性 波 混 频 
二 次 指数 介质 
波 阵 面 
球形 波 阵 面 
波导 耦合 
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Waveguide dispersion 
Waveguides: Bragg reflection 
channel 
general properties of modes 
slab 
two-dimensional 
Waveguiding (in liquid crystal) 
Wavelength conversion 
efficiency via PDFWM 
Wavelength division multiplexing (WDM) 
Wave plate 
half- 
quarter 
Wave propagation.See also Electromagnetic propagation 
in anisotropic media 
in electro- optic crystals 
in periodic media 
in uniaxial crystals 
WDM. See Wavelength division multiplexing 
Wiener-Khintchine theorem, 
Work function 
Wurtzite . See Alpha (@)-ZnS 


XPM.See Cross phase modulation XPM 


YAG. See Y3Al5Oi> 
YAIO;,index of refraction 
Y3A1;0,2(YAG):acousto-optic properties 
index of refraction 
Kerr coefficient 
Nd3+ 
YAG laser 
strain-optic coefficients 
nonlinear susceptibility 
Y3Fe;0)2(YIG): acousto-optic properties 
index of refraction 
strain-optic coefficients 
YIG. See Y3Fes0,2 
Y-junction 


Young’s double-slit interferometer 


波导 色散 

布拉格 反射 波导 
通道 
模式 的 一 般 特性 
平面 波导 

二 维 波导 
液晶 中 的 波导 

波长 转换 

通过 PDFWM 的 效率 
波 分 复 用 CWDM) 
波 片 

半 波 片 

1/4 波 片 

波 传播 Gires-Tournois, 
各 向 异性 介质 

电光 晶体 中 
周期 性 介质 中 
单 轴 晶体 中 
WDM， 见 波 分 复 用 
维 纳 - 肯 欣 定理 
工作 函数 

纤 锌 矿 ， 见 o- 硫 化 锌 


交叉 相位 调制 (DL phase modulation XPM) 


YAG (Jil Y3A1;0;2) 
折射 率 

YAG 声 光 特性 

折射 率 

克 尔 系数 

WAT 
PEELA MA Ota 
应 变 光 系数 third-order 
三 阶 非 线性 极 化 系数 
YIG 声 光 特性 
折射 率 

应 变 光 系 数 

YIG 见 See Y3FesO1» 
Y 分 支 ; Y- 结 

杨 氏 双 颖 干涉 仪 


YVO,, index of refraction 

Yttrium aluminum garnet. See Y3Al;0;2(/YAG) 

Zeeman effect 

Zero-point fluctuation energy 

Zinc-blende 

ZnO: index of refraction 
nonlinear optical susceptibility 

ZnSe: dielectric constant 
electro-optic coefficients 
index of refraction 

ZnTe: dielectric constant 
electro-optic coefficients 


index of refraction 
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YVO4 折 射 率 

包 铝 石榴 石 ( 见 Y3AlsO12(YAG)) 
塞 曼 效应 

零点 波动 能 量 

闪 锌 矿 

折射 率 

非 线 性 光学 极 化 率 
介 电 常数 

电光 系数 

折射 率 

介 电 常数 

电光 系数 

折射 率 
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